Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 

précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 

ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 

"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 

trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages apparienani au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 
Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse fhttp: //book s .google . coïrïl 



/(Q^'i'i 



IfJfi^^ 



PHILLIPS LIBRARY 



HARVARD COLLEGE OBSERVATORY 






/ JsriS' 






A(î'ô?»f 



^'> 



AUTRES MONDES 



ESQUISSES ASTRONOMIQUES 



AUTRES MONDES 



Amëdée GUILLEMIN 

Auteur du Ciel, 
du Monde physique, etc. 



PARIS 

GEORGES CARRÉ, ÉDITEUR 



\ 



(K 



•- m 



AUTRES MONDES 



I 



l'infini dans le temps et dans l'espace. 



§ 1. — Llnfinité de l'étendue. — L'univers 

infini. 



l'infini ! 



Quand nous prononçons ce mot, nous 
rendons-nous compté^^e sa signification 
véritable, de sa vraie portée ? L'idée redou- 
table qu'il recouvre prend-elle bien dans 
notre esprit toute sa valeur? 

Combien parmi nous, — les philosophes 
exceptés, et encore, — considèrent l'infini 
comme un synonyme de très grande d'im- 
mensément grande de quelque chose qui, en 

1 
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nombre, en étendue, en durée, en puissance, 
dépasse tout ce qui se peut imaginer. Sans 
doute, notre esprit, dans sa débilité, croit 
volontiers que, pour faire concevoir Tinfmi, 
cet inconcevable, il suffît d'entasser nombre 
sur nombre, jusqu'au point d'effrayer la 
pensée par l'immensité du résultat vis-à-vis 
de toute grandeur qui nous sert de mesure. 
En procédant ainsi, en effet, nous arrivons 
bientôt à une accumulation de chiffres que 
l'imagination a de la peine à se représenter 
sous la forme d'une réalité tangible. 

C'est ainsi notamment que l'on donne — 
j'ai usé moi-même bien des fois de ce moyen 
d'expression — pour une image de l'infini 
la prodigieuse distance où la Terre se trouve 
des étoiles, ou celle encore bien plus grande 
des limites de la Voie Lactée, ou enfin le 
temps que met la lumière à nous parvenir 
des dernières nébuleuses visibles, lueurs 
incertaines plongées bien au delà des éloiles 
dans les profondeurs de ce gouffre éthéré, 
le ciel. On prend pour unité par exemple le 
rayon moyen de l'orbite de la Terre, autre- 
ment dit la ligne droite qui joint le centre 
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de notre planète au centre du Soleil ; on cal- 
cule que cette unité est déjà si grande vis-à- 
vis de nos distances terrestres, qu'un projec- 
tile d'une pièce d'artillerie animé de la vitesse 
qu'il possède au sortir de Tarme, mettrait 
des années à en parcourir toute la longueur; 
on s'assure que les étoiles les plus voisines, 
sont à des dislances de nous deux cent 
mille fois au moins aussi grandes, que les 
dernières étoiles visibles à l'œil nu sont 
beaucoup plus éloignées encore, et que s'il 
s'agit des amas stellaires, des nébuleuses, 
c'est par millions, par milliards que doivent 
s'exprimer leurs distances. Laissant donc de 
côté cette unité trop petite, qui s'évanouit 
devant de telles grandeurs, les astronomes 
ont pris une échelle de mesure en proportion 
avec les espaces à mesurer : la lumière, dans 
le vide, franchissant 300000 kilomètres à la 
seconde, parcourt en une année une distance 
d'environ 9 500 milliards de kilomètres. 
Prenant pour unité cette effroyable longueur, 
ils sont arrivés à reconnaître que la lumière 
des étoiles les plus voisines met des années 
à nous parvenir, que celle des dernières 
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étoiles visibles à Tœil nu ne met pas moins 
d'un siècle et demi, que la distance enfin de 
telle nébuleuse télescopique se mesure par 
10,000 ans de trajet des ondes lumineuses- 

N'est-ce pas là, se dira-t-on, un résultat du 
calcul bien propre à donner quelque idée de 
rinfini de l'étendue? Un espace tel, qu'un 
courrier aussi étonnamment rapide que la 
lumière, parti de la nébuleuse bien avant les 
premiers temps historiques, serait encore en 
route aujourd'hui et ne nous arriverait que 
dans quelques milliers d'années. Qui de nous 
ne s'écrierail, l'imagination écrasée, anéantie 
devant de tels nombres : c'est bien là l'infini. 

Eh bien, non. Tout cela n'est rien encore. 
La sphère décrite avec un tel rayon, à 
l'intérieur de laquelle nos yeux et nos téles- 
copes voient étinceler les feux de tant de 
millions de soleils, n'est plus elle-mêmie 
qu'un point insaisissable devant l'infini 
véritable ; il faut en revenir au mot de 
Pascal : 

« Tout ce monde visible n'est qu'un Irait 
imperceptible dans l'ample sein de la nature. 
Nulle idée n'en approche. Nous avons beau 
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enfler nos conceptions au delà des espaces 
imaginables : nous n'enfantons que des 
atomes au prix de la réalité des choses (i) ». 
Depuis que l'immortel auteur des Pensées 
écrivait ces lignes, le monde visible s'est 
considérablement agrandi. Le télescope per- 
fectionné a prouvé l'existence d'une multi- 
tude d'astres, d'étoiles, amas d'étoiles, nébu- 
leuses, inconnus au temps de Pascal ; il a 
enflé^ non seulement notre conception de 
l'univers, mais aussi en réalité ses dimen- 
sions vraies. L'étendue peuplée de mondes 
s'est multipliée des millions de fois, sans 
cesser pour cela d'être un atome devant la 
réalité infinie ; la magnifique définition de 
l'auteur des Pensées reste aussi profondé- 
ment vraie qu'auparavant : l'Univers « est 
une sphère infinie dont le centre est partout, 
la circonférence nulle part ». 

§ 2. — Llnfinité de la durée. 

Ce que nous venons de dire de l'infini de 
l'étendue, de l'espace infini, s'applique avec 

(1) Vensécs. 
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évidence à l'infini de la durée. Quelque loin 
que l'imagination recule dans le passé ou 
s'avance dans l'avenir, l'intervalle que nous 
embrasserions ainsi en pensée, fût-il composé 
de milliards de milliards de siècles, que se- 
rait-il, sinon un point, une seconde de l'éter- 
nité passée ou de l'éternité future. Nous 
sommes également impuissants à concevoir 
une limite au temps ou à l'espace. Dans 
la durée, comme dans l'étendue, l'infini 
nous enveloppe de toutes parts. 

Ce ne sont là, dira-t-on, que des concep- 
tions nécessaires de l'esprit, mais dont la 
réalité ne peut nous être démontrée. L'Uni- 
vers a-t-il eu un commencement? N'est-il 
pas limité dans l'espace ? Sans doute, le téles- 
cope, entre les mains d'un observateur 
comme William Herschel, comme lord 
Rosse ou tel autre astronome contemporain, 
a pénétré de plus en plus profondément dans 
les abîmes du ciel ; jamais la matière céleste 
ne lui a manqué ; au contraire, en sondant 
les gouffres éthérés, la population des astres, 
étoiles ou nébuleuses, s'est trouvée de plus 
en plus abondante ainsi que cela doit être 



L INFIM DANS LE TEMPS. 7 

si réellement l'Univers est sans bornes. 

Si la science se proposait la recherche de 
Y absolu^ ces progrès de Tastronomie sidérale, 
ces conquêtes de l'observation s'accumule- 
raient en vain et seraient comme nulles ou non 
avenues; elles prouveraient seulement que 
les limites de TUnivers, s'il en a, ne sont 
point encore atteintes. D'une manière abso- 
lue, si ces limites existaient, répétons-le, le 
monde, si immensément grand qu'il nous 
paraît, ne serait toujours qu'un atome en 
présence de l'infini. 

La science n'a pas d'ambition pareille. 
L'absolu lui échappe, ou plutôt elle n'a 
aucune prétention de le saisir; ni lessence 
des choses, ni leur cause première, ni l'ori- 
gine ou la fin du monde ne sont de son 
domaine. Il lui suffit d'avancer toujours, et 
elle est satisfaite quand elle a reculé les 
bornes du savoir. Pascal, en évoquantl'image 
de ces deux infinis, Tinfiniment grand etl'infi- 
niment petit, dont l'esprit humain se recon- 
naît impuissant à pénétrer le mystère, se 
sentait accablé sous le poids d'une telle 
pensée bien propre à mettre en évidence la 
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misère de l'homme. Il réagit aussitôt toute- 
fois contre cette conclusion désespérante en 
s'écriant : a Quand l'univers l'écraserai t, 
l'homme serait encore plus noble que ce qui 
le tue, parce qu'il sait qu'il meurt, et l'avan- 
tage que l'univers a sur lui, l'univers n'en 
sait rien. » Le roseau pensant que nous 
sommes n'est plus aujourd'hui comme il y a 
deux siècles, en présence de la nature, sous 
l'empire de la terreur superstitieuse qui 
s'était emparée de ce profond génie. Les 
mille découvertes de la science nous ont ras- 
surés. Nous plongeons avec confiance et 
sérénité notre regard dans les profondeurs 
du ciel ; en y voyant étinceler des myriades 
de mondes, nous y voyons, partout répan- 
dus, avec le mouvement, avec les ondula- 
tions de la chaleur et de la lumière, les 
principes de la vie et aussi de la mort, car 
l'une est la condition de l'autre, et toutes 
deux sont les phases inéluctables de l'exis- 
tence universelle. Comment l'homme se 
plaindrait-il de la part qui lui est faite ; il en 
jouit et se console de n'être qu'un atome dans 
l'Univers, à la pensée que cet atome, par la 
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seule puissance de l'esprit qui Tanime, s'est 
élevé peu à peu à la contemplation des phé- 
nomènes et à la connaissance de leurs lois. 



§3. — Impossibilité de concevoir des bornes 

à l'univers sidéral. 

Revenons encore à la notion de l'infini, 
telle que nous la présente inévitablement la 
contemplation des espaces célestes. Un 
charme étrange s'attache à cette contempla- 
tion, qui nous fait voir^ dans l'univers sidéral, 
avec ses soleils innombrables, ses archipels 
d'amas stellaires et de nébuleuses, l'image 
concrète la plus claire que notre pensée 
puisse se figurer de l'infini. Sans doute, de 
tels abîmes, fourmillant de soleils et des 
astres invisibles dont nous les entourons par 
analogie, écrasent non pas seulement nos 
petites personnes, mais notre atome de pla- 
nète du poids de leur immensité. Mais notre 
imagination se redresse, elle va plus loin 
encore, plus loin toujours. 

Quand l'invention de la lunette astrono- 
mique eut fait entrevoir à Galilée un ciel 

i. 
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agrandi, quand la lueur indécise de la Voie 
Lactée se résolut pour lui en milliers d'étoiles, 
quand plus tard, les progrès de l'optique 
appliqués au télescope eurent accru peu à 
peu la puissance de cet œil artificiel, la vue 
de rhomme pénétrant dans l'espace à des 
profondeurs croissantes, on en conclut bien 
d'abord que les limites de l'univers se trou- 
vaient considérablement reculées, mais sân^ 
que l'on cessât de croire à la possibilité de 
les atteindre. A quels symptômes devait-on 
reconnaître que le télescope avait pénétré 
jusqu'aux bornes du monde sidéral? A ce faft 
qu'à un nouvel accroissement de son pouvoir 
oplique, ne correspondait plus une augmenr 
tation dans le nombre des étoiles ou de leurs 
amas* Or, l'événementprouva précisément lé 
contraire, en révélant l'existence d'un nom- 
bre progressivement croissant de ces astresr. 
C'est ce que W. Herschel constatait avec une 
admiration mêlée de stupeur, quand il arri- 
vait à cette conclusion qu'avec son grand 
télescope de 40 pieds de foyer il n'arrivait pas 
à résoudre en étoiles certaines régions de la 
Voie Lactée, non point, ajoutait l'illustre 
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astronome, que la nature en soit douteuse, 
mais parce que la Voie Lactée est insondable. 

Depuis l'époque où Herschel reconnaissait 
rimpossibilité d'atteindre les bornes de la 
Voie Lactée, à fortiori celles de ces autres 
Voies Lactées dont l'existence se révèle sous 
la forme de pâles lueurs seulement visibles 
dans les instruments les plus puissants, toutes 
les observations sont venues confirmer les 
astronomes dans cette idée, que toute re- 
cherche des limites de l'univers est vaine, le 
nombre des astres visibles croissant sans 
cesse en proportion géométrique, quand la 
pénétration des télescopes ou leur pouvoir 
optique augmente en simple proportion 
arithmétique. 

Alors, invinciblement, une idée envahit 
notre intelligence, à savoir qu'une telle pro- 
gression est en réalité indéfinie, qu'à chaque 
progrès réalisé dans nos moyens d'observa- 
tion, les astronomes de l'avenir découvriront, 
par delà les cieux connus, de nouveaux cieux 
peuplés comme celui qui étincelle sur nos 
têtes, de soleils, de groupes de soleils, de 
nébuleuses. Il arrivera sans doute un moment 
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OÙ nous aurons épuisé les ressources optiques 
que la nature a mises à la disposition des 
physiciens à ce point de vue, ne fût-ce que 
par le fait de Timpuissance de notre rétine à 
être impressionnée par des ondulations lumi- 
neuses de plus en plus affaiblies. Mais alors, 
ne voit-on pas qu'il nous sera impossible de 
ne pas croire que la limitation vient de celte 
impuissance même, non de ce qu elle corres- 
pond réellement aux limites de TU ni vers? 

Si nous ne parvenons pas à concevoir 
Tespace comme un tout limité, pareillement 
notre esprit se refuse à admettre que 
rétendue infinie ne comprenne qu'un univers 
fini ; si effroyablement grandes que soient 
les dimensions de cet univers, il ne serait 
plus, selon la forte expression de Pascal, 
qu'un atome au prix de la réalité, qu'un 
point perdu au milieu du gouffre d'un vide 
sans bornes. 

Ainsi l'infiniment grand nous obsède, et si 
nous ne pouvons le concevoir, c'est-à-dire 
l'embrasser, il nous est bien plus impossible 
encore d'imaginer des limites au delà des- 
quelles il n'y aurait que le néant. 
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.^4. — Impossibilité de concevoir des bornes 

au temps. 

L'idée du temps indéfini, de Téternité 
passée comme de Téternilé future, s'im- 
pose à notre esprit comme celle de re- 
tendue infinie, accablant plus encore notre 
pensée. 

Cette chose indéfinissable le temps^ dont 
on a coutume de dire que c'est « F étoffe dont 
notre vie est faite », qui, s'écoulant avec une 
absolue continuité, s'évanouit en naissant, 
n'étant déjà plus ou n'étant pas encore, et 
dont l'existence présente est un imperceptible 
point dans la durée, enveloppe nécessaire- 
ment tout phénomène, si bien que c'est seu- 
lement par les modifications de ces derniers, 
par les mouvements des objets extérieurs 
ou par ceux que nous effectuons nous- 
mêmes, que nous pouvons l'apprécier et le 
mesurer. 

Mais en considérant la durée en elle- 
même, notre esprit se refuse à supposer 
qu'elle ait pu avoir un commencement, de 
même qu'il lui est impossible d'admettre 
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qu'elle puisse avoir une fin. Nous avons beau 
imaginer Tanéantissement de Tunivers, nous 
ne pouvons nous empêcher de concevoir, la 
ruine consommée, que deux choses au moins 
lui survivent, l'espace et le temps, deux abs- 
tractions il est vrai dans cette hypothèse, 
mais qui toutes deux nous servent à donner 
un corps à la notion de Tinfini. 

C'est à la durée de notre propre existence, 
elle-même mesurée par les mouvements de 
la planète où nous vivons, que nous compa- 
rons toutes les durées. Mais là, notre mémoire 
est si courte, que nous pouvons à peine 
remonter dans le passé à quelques milliers 
d'années. La science a été plus loin, et c'est 
par centaines de mille, par millions d'années 
qu'elle compte le temps dans la succession 
des périodes géologiques. Si les planètes, et 
la Terre avec elles, sont les filles du Soleil, 
l'âge du père commun est naturellement de 
beaucoup plus grand, et c'est bien probable- 
ment par centaines de millions d'années 
qu'il faudrait compter, si l'on voulait re- 
monter jusqu'à l'origine de la condensation 
de la nébuleuse solaire. 
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Mais qu'est cela dans l'histoire de l'Uni- 
vers? que sont les millions, les milliards de 
siècles devant l'éternité passée? Un point 
imperceptible, une seconde dans le gouffre 
des siècles écoulés, j'allais dire depuis l'ori- 
gine des choses, de même que l'univers 
visible n'est qu'un atome devant l'infini de 
l'espace. 

§ 5. — L'infiniment petit! 

« Qu'est-ce qu'un homme dans l'infini? 
Mais pour lui présenter un autre prodige 
aussi étonnant, qu'il recherche dans ce qu'il 
connaît les choses les plus délicates. Qu'un 
ciron lui offre dans la petitesse de son corps 
des parties incomparablement plus petites, 
des jambes avec des jointures, des veines dans 
ces jambes, du sang dans ces veines, des 
humeurs dans ce sang, des gouttes dans ces 
humeurs, des vapeurs dans ces gouttes; que, 
divisant encore ces dernières choses, il épuise 
ses forces en ces conceptions et que le der- 
nier objet où il peut arriver soit maintenant 
celui de notre discours, il pensera peut-être 
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que c'est là Vexlrême petitesse de la nature. 
Je veux lui faire voir là-dedans un abîme 
nouveau. Je lui veux peindre non seulement 
l'univers visible, mais l'immensité qu'on 
peut concevoir de la nature, dans l'enceinte 
de ce raccourci d'atome. Qu'il y voie une 
infinité d'univers, dont chacun a son firma- 
ment, ses planètes, sa terre, en la même 
proportion que le monde visible ; dans cette 
terre, des animaux, et enfin des cirons, dans 
lesquels il retrouvera ce que les premiers 
ont donné, et trouvant encore dans les autres 
la même chose, sans fin et sans repos, qu'il 
se perde dans ces merveilles, aussi étonnantes 
dans leur petitesse que les autres par leur 
étendue, car qui n'admirera que notre 
corps, qui tantôt n'était pas perceptible dans 
l'univers, imperceptible lui-même dans le 
sein du tout, soit à présent un colosse, un 
monde, ou plutôt un tout, à l'égard du néant 
où Ton ne peut arriver ». 

« Qui se considérera de la sorte s'effrayera 
de soi-même, et se considérant soutenu 
dans la masse que la nature lui a donnée^ 
entre ces deux abîmes de l'infini et du néant, 
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il tremblera dans la vue de ces merveilles; 
et je crois que sa curiosité se changeant 
en admiration, il sera plus disposé à les 
contempler en silence qu'à les rechercher 
avec présomption. 

« Car enfin qu'est-ce que l'homme dans la 
nature! Un néant à Tégard de Tinfini, un 
tout à l'égard du néant : un milieu entre 
rien et tout. Infiniment éloigné de com- 
prendre les extrêmes, la fin des choses et 
leur principe sont pour lui invinciblement 
cachés dans leur secret impénétrable ; éga- 
lement incapable de voir le néant d'où il est 
tiré, et l'infini où il est englouti (1). » 

L'auteur des Pensées^ dans ce morceau 
d'éloquence, donne une saisissante image de 
Tinfiniment petit : comme pour l'infiniment 
grand, c'est par la répétition sans fin d'un 
même phénomène, ici seulement sur une 
échelle décroissanle. Sans doute, si Pascal 
avait à l'écrire aujourd'hui, il choisirait 
d'autres exemples, des termes de compa- 
raison plus en rapport avec les connaissances 

(1) Pensées, I. 
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micrographiques, qui ont fait, depuis le 
XVII' siècle, de si étonnants progrès. Le 
rôle joué par le microscope, dans cet ordre 
de recherches, est bien le même en effet 
que celui du télescope, Tun et Tautre ayant 
reculé les bornes des objets visibles et étendu 
de la sorte les conquêtes de la science sur 
la Nature. Seulement, dans les profondeurs 
de l'univers sidéral, l'observateur voyait ap- 
paraître des millions d'astres ou de groupes 
d'astres en tout semblables à ceux que la 
vue simple lui avait offert tout d'abord. 
A mesure que se révélait un champ nouveau, 
par le fait d'un accroissement de pouvoir 
optique, les astronomes constataient qu'il 
était peuplé comme les portions antérieu- 
rement connues de l'univers; seul, leur 
nombre allait se multipliant en raison de 
l'étendue occupée. De là, une analogie lé- 
gitime entre l'univers invisible et l'espacç 
sans bornes qui s'étend nécessairement au 
delà. Ainsi, nous nous sommes sentis en- 
vahis invinciblement par l'idée de l'univers 
infini. 

Dans le domaine de l'infîniment petit, il 
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semble que les choses se disposent tout au- 
trement. Si, du ciron de Pascal, on passe 
aux parties les plus ténues dont ce géant se 
compose, puis aux nouveaux espaces qui 
existent entre ces parties, c'est tout un 
nouvel univers que Fimagination de Pascal 
découvre « dans ce raccourci d'atome », un 
firmament, des planètes, la terre peuplée 
d'animaux comme celle que nous foulons aux 
pieds, et ainsi de suite indéfiniment. Le 
génie du mathématicien, admettant sans dif- 
ficulté la divisibilité à l'infini de la matière, 
se meut à l'aise dans l'espace qu'il assigne à 
ces nouveaux mondes. L'observation mi- 
croscopique n'a point justifié ces hypothèses 
comme l'a fait le télescope dans les régions 
sidérales, où des mondes sans fin succèdent 
sans interruption les uns aux autres dans le 
gouffre de l'espace infini. Ce que le micros- 
cope a révélé à la patience des savants qui 
l'ont interrogé ce sont d'autres mystères, 
non moins étranges, mais permettant peut- 
être d'arriver à d'autres conclusions. Les 
organismes de plus en plus petits, que les 
micrographes ont découvert depuis Lœwen- 
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hoeck et qu'ils découvrent tous les jours, 
depuis les infusoires jusqu'aux bacilles à 
peine perceptibles aux plus forts grossisse- 
ments, deviennent de plus en plus simples 
à mesure que diminuent leurs dimensions ; a 
la fin, ce sont des filaments, des bâtonnets, 
des corpuscules où la vie n'est décelée que 
par le mouvement. 

Sans doute, arrivé là, on est loin encore 
d'atteindre la molécule, l'atome dont l'exis- 
tence n'est démontrée que par la logique, 
par la nécessité de rendre compte des phé- 
nomènes chimiques ou moléculaires. Néan- 
moins il n'est pas déraisonnable de penser 
qu'on approche ainsi de plus en plus d'une 
limite de petitesse, tandis que dans les espaces 
célestes, les mondes s'ajoutent aux mondes 
sans que cette multiplication suggère la 
pensée de bornes réelles limitant l'univers. 
Sans doute encore, en raisonnant en mathé- 
maticien géomètre, on ne peut assigner 
aucune limite à la divisibilité de l'étendue; 
mais rien ne prouve qu'à cette divisibilité 
abstraite en corresponde une réelle dans 
l'ordre des phénomènes. 
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Disons toutefois, pour conclure avec 
l'auteur des Pensées^ que Tinfiniment petit 
recèle des mystères que la science ne percera 
peut-être jamais et dont Fidée seule suffit à 
<îonfondre notre raison. 



II 



SIRIUS. 



§ 1. — Distance de Sirius au système solaire. 

Lorsqu'un Irain rapide nous fait franchir 
en quelques heures toute notre France, du 
Havre à Marseille; quand un grand stea- 
mer transatlantique file, à raison de 18 à 
20 nœuds, sur la surface mouvementée [de 
rOcéan, nous sommes tout émerveillés de la 
vitesse de nos véhicules et nous croyons 
voler avec eux dans l'espace. En réalité^ 
nous rampons misérablement. 

Pour nous en convaincre, nous n'avons 
qu'à comparer notre allure qui, dans les 
instants les plus favorables, nous entraîne à 
raison de 100 à 120 kilomètres au plus par 
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heure — une bagatelle de 30 mètres à 
peine par seconde — avec la vitesse du mou- 
vement de notre planète sur son orbite. En 
une seconde, ce navire qui défie tous les 
orages, s'avance sur sa route, d'environ 
30 kilomètres. Sa vitesse égale donc mille 
fois la vitesse des grands paquebots ou des 
locomotives les plus rapides. Il est vrai que 
le voyage de la Terre autour du Soleil se 
fait sans heurt et sans secousse, sans bruit, 
en sorte que, passagers sur ce navire céleste 
qui ne s'arrête jamais, nous n'avons aucune- 
ment conscience de notre déplacement. 

Au bout d'une année, après avoir parcouru 
quelque chose comme près d'un milliard de 
kilomètres, nous revenons au point de dé- 
part, ayant accompli une sorte de voyage 
autour du monde, du monde solaire ou tout 
au moins du Soleil. Qu'au lieu de circuler 
ainsi, nous supposions le même chemin fait 
en ligne droite et à l'opposé du Soleil, il 
nous mènerait jusqu'à Jupiter et même un 
peu au delà; mais pour arriver aux confins 
du monde planétaire lui-même, c'est-à-dire 
jusqu'à Neptune, cinq voyages au moins de 

2 
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la même durée d'un an seraient nécessaires 
à notre planète. 

Nous pouvons nous faire ainsi une idée, en 
premier lieu de la rapidité du mouvement 
des corps célestes de notre monde, et en 
outre des dimensions de ce dernier. Celles- 
ci sont telles, qu'un projectile animé de la 
vitesse moyenne de la Terre sur son orbite 
mettrait environ dix années à le traverser 
de part en part. 

Combien faudrait-il de temps au même 
projectile pour parvenir jusqu'aux étoiles; 
pour fixer les idées, à quelle époque arri- 
verait-il à Sirius? Avant de répondre à cette 
question, faisons connaissance avec cette 
splendide étoile, la plus éclatante de tout le 
firmament. 

Dans les nuits voisines du solstice d'hiver, 
la brillante constellation d'Orion passe au 
méridien vers minuit. On voit alors tout près 
de la Voie Lactée, dont la ceinture vaporeuse 
s'élève obliquement de l'horizon comme une 
écharpe céleste, les quatre étoiles du qua- 
drilatère briller devant soi, accompagnées 
d'un cortège d'autres étoiles appartenant 
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à diverses constellalions. Si Ton tire par la 
pensée, du sud-est au nord-ouest en passant 
par les trois étoiles du Baudrier, une diago- 
nale prolongée de part et d'autre d'Orion, 
on rencontre, dans le haut à droite, une étoile 
de première grandeur, d'une couleur jaune 
rougeâtre : c'est Aldébaran, ou l'œil du 
Taureau. En bas et à gauche étincellent les 
feux d'une magnifique étoile blanche^ dans la 
constellation du Grand Chien : c'est Sirius. 
Là est le point que nous voulons atteindre, 
le but du voyage intersidéral qu'il s'agit de 
faire, en prenant pour véhicule un projectile 
animé de la même vitesse que notre planète. 
Nous partirons, je suppose, le premier jour 
de janvier 1892; à quelle époque arriverons- 
nous dans Sirius? Pour résoudre cette ques- 
tion, par un calcul arithmétique de la plus 
grande simplicité, que nous faut-il? Con- 
naître la distance qui sépare notre Terre, 
ou ce qui revient au même notre système, 
de Sirius; en langage astronomique con- 
naître la parallaxe de cette étoile (1). Celte 

(1) Je vais essayer de donner une idée de ce qu*on 
entend par parallaxe à ceux de mes lecteurs que ce 
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parallaxe est une fraction de seconde d'arc 
(0"37) ; elle mesure le déplacement apparent 
que subit Sirius, quand la Terre franchit dans 
le ciel une distance égale au rayon de son 
orbite, soit 148 millions de kilomètres. Une 



mot effaroucherait. Nous contemplons les étoUes d'un 
observatoire mobile, puisque la Terre dans sa circula- 
tion autour du Soleil se trouve, à six mois d'intervalle, 
en deux points distants de la longueur du diamètre de 
son orbite, 296 millions de kilomètres environ. Ce dépla- 
cement réel correspond à des déplacements apparents 
des étoiles, qui doivent être d'autant plus grands que 
les étoiles observées sont plus rapprochées de la Terre. 
Ce sont ces déplacements qu'on nomme mouvements 
parallactiques et la parallaxe annuelle s'entend de l'angle 
sous lequel un observateur posté dans l'étoile verrait 
de face le rayon de l'orbite terrestre. 

Quand nous voyageons en chemin de fer sur une 
vaste plaine, nous voyons les arbres dispersés à sa. 
surface, se mouvoir dans un sens inverse de celui où le 
train nous entraîne, d'autant plus vite qu'ils sont plus 
près de nous. Les plus éloignés, à l'horizon, sont com- 
parativement immobiles. Ces mouvements apparents, 
dépendant de la vitesse de notre déplacement réel sont 
des mouvements de parallaxe. 

Or, la plus grande partie des étoiles sont si loin de 
la Terre que leur parallaxe est insensible. Un petit 
nombre d'étoiles ont donné des résultats, grâce à l'ex- 
trême précision des instruments de mesure et à l'ha- 
bileté non moins grande des astronomes qui ont procédé 
à ces recherches délicates. 
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ligne de celte longueur qui est pour nous si 
énorme, et qu'un boulet de canon mettrait 
plus de dix ans à parcourir, vue de Sirius, 
serait comme un point qu'un fil d'un mil- 
limètre reculé à 560 mètres de Tœil suffirait 
à recouvrir. 

On peut traduire tout cela en mesures or- 
dinaires et alors on trouve pour Sirius une 
distance de quatre-vingt mille milliards de 
kilomètres, 570 000 fois aussi grande que 
celle où nous sommes nous-mêmes du Soleil. 
A raison de 30 kilomètres par seconde, par- 
courus uniformément en ligne droite, il 
s'écoulerait 86 300 années, 863 siècles avant 
que la Terre, notre courrier supposé, eût 
terminé son voyage. Elle arriverait à desti- 
nation vers Fan 88 1 92 de notre ère ! Aussi les 
astronomes, qui aiment avec raison simplifier 
les choses, ont adopté pour unité propre à 
mesurer et comparer de tels abîmes de dis- 
tance, le chemin que la lumière franchit en 
une année dans le vide des espaces célestes. 
On sait que les ondes lumineuses se pro- 
pagent avec une vitesse dix mille fois aussi 
grande que celle de notre planète sur son or- 

2. 
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bite: elles parcourent, en un mol, 300 000 ki- 
lomètres environ en une seconde de temps. 

A ce compte, un rayon lumineux émané 
de Sirius ne parvient à la Terre qu'au bout 
de 8 ans 6 dixièmes. 

Et cependant Sirius n'est pas la plus 
éloignée des étoiles delà première grandeur. 
Arcturus, la Chèvre, sont la première à 
25 ans 1 /2, la seconde à 1 5 ans 1 /2 de nous, 
en prenant le même étalon du chemin fait 
par la lumière. Une étoile du même ordre, 
appartenant au Ciel austral, Alpha du Cen- 
taure est, il est vrai, notablement plus rap- 
prochée; 4 ans 1/2 marquent sa distance. De 
Véga, la brillante de la Lyre, il faut déjà 
21 années, et de la Polaire, plus de 46 ans(l). 

Il est à remarquer que toutes ces étoiles et 
les millions d'autres que la vue simple permet 
de découvrir dans le ciel, font partie avec 
notre Soleil, d'un même amas stellaire, 
lequel n'est lui-même qu'une des innombra- 



(1) Tous les nombres que nous venons de donner sont 
tirés du tableau que M. Lœwy a rédigé pour l'Annuaire 
du Bureau des longitudes, et où se trouvent indiquées les 
principales parallaxes stellaires. 
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bles associations d'étoiles dont Tensemble 
forme la Voie Lactée. Si donc, dans un même 
amas, les étoiles voisines sont séparées les 
unes des autres par des distances si énormes, 
quelles sont les dimensions de Tamas lui- 
même, quelles sont les distances des amas 
entre eux, quelles sont enfin celles qui 
existent entre les étoiles situées aux extré- 
mités d'un même diamètre de la Voie Lactée ? 
L'esprit se perd à sonder de tels gouffres ; 
rimagination la plu^ puissante se sent 
comme anéantie devant ces effrayantes pers- 
pectives d'un espace sans fin, peuplé de so- 
leils sans nombre ! 

Mais revenons à Sirius. 

§ 2. — Le Monde de Sirius. 

Parmi toutes les étoiles qui brillent au ciel, 
dans l'un comme dans l'autre hémisphère, 
Sirius est la plus éclatante. Lorsqu'elle passe 
au méridien, par une nuit bien sereine, sa 
lumière éblouissante, d'un blanc légèrement 
bleuâtre, frappe tous les regards, et dépasse 
de beaucoup en éclat les autres étoiles de 
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première grandeur qui se voient dans son 
voisinage, Procyon, Bételgeûse et Rîgel, 
Aldébaran. On a calculé que notre Soleil 
reculé dans Tespace à la distance d'Alpha 
du Centaure, la plus voisine de nous de 
toutes les étoiles, atteindrait tout au plus 
Téclat des étoiles de seconde grandeur. Il est 
donc certain que les lumières stellaires 
émanent de sources incandescentes, et que, 
comme le Soleil est une étoile, chaque étoile 
est elle même un Soleil. 

Sirius est deux fois au moins plus éloigné 
qu'Alpha du Centaure, et son éclat, sa 
grandeur apparente est beaucoup plus consi- 
dérable. On en doit conclure, ou que son 
volume est beaucoup plus grand, ou que sa 
lumièreest infiniment plus intense, ou encore 
que ces deux causes réunies concourent à ce 
même résultat dans une proportion inconnue. 
Il est bien difficile de dire laquelle de ces 
deux hypothèses est la vraie : on a bien tenté 
de résoudre celte question délicate ; mais la 
science, sur ce point, n'est encore parvenue 
qu'à de vagues conjectures. Voici quelques 
données recueillies à ce sujet. 
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La difficulté était de déterminer les dimen- 
sions de Sirius, de mesurer son diamètre 
apparent, d'où Ton pût conclure son dia- 
mètre réel. 

Avant Finvention des lunettes, Tycho, 
Kepler évaluaient le diamètre apparent ou 
angulaire de Sirius à 3 ou 4 minutes d'arc, 
quelque chose comme le huitième ou le 
dixième de ceux de la Lune et du Soleil. Au 
foyer des instruments d'optique, les images 
des étoiles, dépouillées des faux rayons 
divergents qui les font paraître beaucoup 
plus grandes, se montrent comme des points 
plus ou moins brillants, mais sans dimen- 
sions mesurables. Plus Tobjectif est puissant 
et parfait, plus cette réduction est grande. 
En 1781, W. Herschel, au lieu de 10% 6", 5" 
qu'avaient indiquées des astronomes comme 
Gassendi, Hévélius, Cassini, réduisait à 
0",2 le diamètre apparent d'une étoile de 
première grandeur, Àrcturus. Des méthodes 
nouvelles assignent à peine à Sirius 16 mil- 
lièmes de seconde d'arc. Traduisons en di- 
mensions linéaires ce résultat, pour la dis- 
tance où se trouve Sirius. Cela donnerait plus 
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de 6 millions de kilomètres pour le diamètre 
de son globe, ou 4 fois et demi le diamètre 
de notre Soleil. En volume, Sirius vaudrait 
donc quatre-vingt-trois fois le globe solaire. 
Mais Téclat de la splendide étoile n'est pas 
dû seulement à ses grandes dimensions ; c'est 
une conséquence immédiate de la nature 
physico-chimique de sa lumière. Sirius est 
du nombre des étoiles blanches dont le 
spectre est caractérisé par un petit nombre 
de lignes appartenant à l'hydrogène, au 
magnésium, au sodium. Ces lignes larges et 
estompées indiquent une forte absorption de 
la lumière photosphérique par une atmo- 
sphère enveloppante. Les étoiles appartenant 
à cette classe doivent avoir une température 
élevée et se trouvent sans doute dans celte 
phase de leur existence ot leur radiation 
atteint son maximum d'intensité. Les étoiles 
jaunes, parmi lesquels notre Soleil, viennent 
ensuite, et les étoiles rouges sont probable- 
ment dans la période la moins vive de leur 
incandescence. 

Mais à ce propos, Sirius se distingue par 
une singulière anomalie, s'il est vrai, comme 
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les auteurs anciens ratteslenl, qu'il avait jadis 
une couleur rouge prononcée, tandis qu'au- 
jourd'hui, il n'y a pas à s'y tromper, c'est une 
des étoiles les plus blanches du ciel. Quelle 
serait la cause d'une telle transformation? 
S'est-elle opérée subitement ou par degrés; 
est-ce l'indice d'une variabilité à très longue 
période, ou bien est-ce le fait d'une lente et 
naturelle évolution qui a peu à peu accentué 
l'incandescence de la photosphère jusqu'au 
point oti sa lumière a fini par émettre des 
rayons de toute réfrangibihté ? Les astronomes 
n'ont pu qu'enregistrer les anciens témoi- 
gnages et les opposer à l'observation actuelle , 
sans que rien permette de résoudre la ques- 
tion. 

L'analogie nous conduit invinciblement, 
nous l'avons dit, à supposer que les étoiles, 
foyers de radiations calori fiques et lu mineuses 
sont accompagnées, comme l'est notre étoile 
solaire, d'astres secondaires qui circulent 
autour de chacun d'eux, sous l'empire de la 
force de gravitation. Si cette analogie ne nous 
trompe pas, et si le cortège de planètes, de 
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satellites et de comètes d'un soleil est en pro- 
portion de sa puissance, Sirius doit être à cet 
égard un des mieux partagés du ciel. Mal- 
heureusement, à de telles distances, des corps 
obscurs, ou du moins réfléchissant seule- 
ment une lumière empruntée, seraient invi- 
sibles dans les meilleurs instruments. Long- 
temps on a cru que Sirius, s'il possède des 
satellites, n'en a pas qui brillent de leur 
propre lumière. 

Bessel, en étudiant les variations du mou- 
vement propre de cette étoile, y reconnut des 
perturbations qui ne pouvaient, suivant lui, 
être attribuées qu'à Texistence d'un satellite 
de nature planétaire. Un autre astronome, 
Peters, calcula l'orbite de ce corps inconnu^ 
et assigna à sa révolution autour de Sirius la 
période de cinquante années environ. C'était 
en 1851, c'est-à-dire cinq ans après la bril- 
lante découverte de Neptune faite par Le Ver- 
rier et Adams, par une méthode analogue à 
celle dont Bessel et Peters s'étaient inspirés 
pour trouver et calculer le nouveau satellite. 
Un succès tout semblable attendait la prédic- 
tion des savants astronomes. Onze ans en 
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effet après la publication des calculs de Pelers 
un observateur américain, M. Clarke, en es- 
sayant sur Sirius le pouvoir optique d'une 
magnifique lunette de 47 centimètres d'ou- 
verture, aperçut le compagnon de Sirius, qui 
a élé depuis Tobjet de nombreuses observa- 
tions. 

Voilà donc Sirius étoile double. Il paraît 
même qu'il aurait un second compagnon, 
mais celui-là satellite obscur, à moins qu'un 
Irop faible éclat s'oppose à sa visibilité dans 
les'lunetles, ou encore, à moins qu'une dis- 
tance relativement faible à Sirius noie sa lu- 
mière dans les rayons de l'étoile principale- 
Par une anomalie singulière, ce serait le sa- 
tellite invisible qui répondrait aux calculs de 
Peters et d'Auwers. Leurs périodes ne sont 
pas du reste fort différentes; l'une di^ 
49 ans 1/2 est celle du satellite invisible; 
l'autre est plus longue de 9 ans, mais les dis- 
lances moyennes à l'étoile principale sont 
dans la proportion du simple au quadruple 
(2",3à8",6). 

Toutes ces données sur un monde que se u 

éclat signale à l'attention de tous les curieux 
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de la science aslronomique, quelque impor- 
tantes qu'elles soient, semblent encore bien 
peu de chose en raison des inconnues dont 
il n'est guère possible d'entrevoir la solution. 
xMais qu'on se reporte à ce qu'on a dit plus 
haut de l'efifrayante distance de Sirius, et l'on 
ne sera plus étonné. On admirera, au con- 
traire, la puissance d'une théorie capable de 
révéler la présence d'astres ignorés jusque-là, 
par la seule discussion de variations imper- 
ceptibles des positions d'une étoile, et l'on ne 
sera pas moins disposé à payer un juste tribut 
d'hommages, à Thabilelé, à la persévérance, 
à la perspicacité des observateurs, des artistes 
qui ont perfectionné les instruments et à la 
science profonde des géomètres qui ont édifié 
la théorie. Donnons encore un chiffre qui 
prouve ce que nous disons ici. Grâce à la 
connaissance de la distance de Sirius au So- 
leil et des éléments de l'orbite, de son com- 
pagnon, on a pu donner la valeur approchée 
de la masse de Sirius, ou de la somme des 
masses réunies de Sirius et de son satellite : 
cette somme dépasse le triple de la masse de 
notre Soleil. 



SIRIUS. 39 

Aiûsi les astronomes sont parvenus à peser 
non seulement les astres du système dont fait 
partie notre Terre, mais encore ceux qui 
brillent dans les régions lointaines de FUni- 
vers sidéral. De tels calculs ne sont possibles, 
il est vrai, que dans Thypothèse où la gravi- 
tation newtonienne est universelle. Rigou- 
reusement parlant, la démonstration de cette 
universalité n'est pas achevée; mais ce qu'on 
sait des mouvements des systèmes d'étoiles 
doubles, les vérifications que l'observation a 
déjà recueillies donnent le plus haut degré 
de probabilité à la théorie qui englobe dans 
une même loi, tous les mouvemenls des corps 
célestes. Et ainsi se révèle sous la forme la 
plus grandiose l'unilé de l'Univers. Les intel- 
ligences rompues à la discipline sévère des 
méthodes scientifiques, n'admettent rien au 
delà des résultats de l'observation et du calcul 
basé sur les observations mêmes. Elles se 
trouvent satisfaites quand on leur expose ces 
résultats dans leur simplicité, ou du moins, 
elles n'attendent de nouvelles conquêtes de 
la science que de l'emploi de ces méthodes. 

Nous autres profanes, nous ne nous sen- 
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tons point arrêtés par les mêmes scrupules. 
Notre imagination, surexcitée par une curio- 
sité bien naturelle, va plus loin que la science, 
et se met, sans que rien la gêne, à inventer 
des réponses aux mille queslions encore irré- 
solues. C'est ainsi que nous nous figurons le 
inonde de Sirius formé d'une multitude d'as- 
Ires secondaires qui gravitent, soH aulour de 
l'étoile principale, soit autour de ses compa- 
gnons. Ces planètes reçoivent à la fois les feux 
de Sirius et ceux de son satellite visible, el 
cette double radiation donne lieu, sur cha- 
cune d'elles, aux phénomènes les plus variés, 
aux combinaisons les plus singulières des 
jours et des nuits et des saisons. Si Ton y 
joint les effets de lumière qui peuvent prove- 
nir des satellites secondaires que nous sup- 
posons, par une nouvelle création de notre 
imagination, circuler en nombre plus ou 
moins grand autour de ces planètes, on se 
fera une idée des contrastes d'un tel monde 
avec le nôtre. Rien de tout cela n'est prouvé 
sans doute; mais rien non plus n'est invrai- 
semblable. 

Que de choses nous ignorons encore dans 
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cet ordre de recherches, et que peut-être nous 
ignorerons toujours! Chacun de ces points 
himineux qui étincellenl dans le ciel de nos 
nuits, porte avec lui ses mystères que la science 
s'efforce de pénétrer. Déjà elle a pu soulever 
un coin du voile : elle a reconnu que les étoi- 
les sont autant de soleils ; elle a mesuré la dis- 
tance de quelques-unes et assigné une limite 
minima à celle de toutes les autres; elle les 
a classées suivant Tordre décroissant de leur 
grandeur apparente et en voyant croître in- 
définiment leur nombre à mesure de la dimi- 
nution de leur éclat, elle a pu calculer les 
limites probables des distances des étoiles 
de divers ordres. Les spéculations les plus 
hardies basées sur le calcul des probabilités 
ont permis aux astronomes d'aborder un pro- 
blème qui semblait sinon impossible, du moins 
effrayant par ses obscurités, celui de la struc- 
ture de rUnivers. Nous dirons un mot plus 
loin de la solution entrevue, dont peut-être 
il sera bientôt possible de vérifier l'exactitude, 
quand sera achevé le grand travail entrepris 
par les astronomes contemporains, je veux 
parler de la carte photographique du ciel. 
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Cette œuvre gigantesque est aujourd'hui com- 
mencée. Dans une première série d'environ 
40000 clichés, les étoiles photographiées jus- 
qu'à la onzième grandeur formeront la ma- 
tière d'un catalogue où la position de chacune 
d'elles en ascension droile et en déclinaison 
sera inscrite et servira de point de repère 
pour toute recherche ultérieure. On évalue 
à deux millions environ le nombre des étoiles 
ainsi repérées. Douze ou quinze mille autres 
clichés contiendront toutes les étoiles jusques 
et y compris la quatorzième grandeur. On 
aura ainsi la représentation la plus complète 
et la plus fidèle du ciel entier, ou du moins 
celle de vingt millions d'étoiles qu'il renferme 
jusqu'à cet ordre de grandeur. 

Lorsque, dans un petit nombre d'années, 
ce double travail sera accompli, grâce à la 
parfaite entente et à la coopération de vingt 
observatoires, que les épreuves de ces in- 
nombrables clichés seront publiées et mises 
à la disposition de tous ceux qui voudront 
concourir à l'élaboration des mille questions 
que peut suggérer l'étude du ciel étoile, il 
sera possible de répondre d'une manière 
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positive à nombre de ces questions aujour- 
d'hui insolubles. Il en est sans doute qui 
exigeront du temps, un temps très long, des 
siècles peut-être, puisque ce n'est souvent 
qu'après de tels intervalles que les change- 
ments peuvent devenir sensibles dans les 
groupes stellaires. Alors une simple compa- 
raison faite à loisir, à l'aide du microscope, 
entre les photographies d'aujourd'hui et les 
photographies des astronomes futurs, révé- 
lera la loi de ces variations. 

Jusqu'ici c'est au prix de laborieuses et 
pénibles observations, de recherches persé- 
vérantes prolongées pendant des années, 
que les savants qui se sont voués à l'élude 
de l'astronomie ont pu parvenir à résoudre 
quelques-uns de ces problèmes ; des instru- 
ments coûteux leur étaient nécessaires pour 
rassembler les matériaux de leurs spécula- 
lions, et l'on sait néanmoins combien, par 
ces méthodes difficiles, ils ont pu faire pro- 
gresser la science. On peut donc hardiment 
prédire que l'emploi des nouvelles méthodes 
accélérera ces progrès dans une mesure im- 
possible à prévoir. 



III 



l'amas d'hfrcilk 



SI. — La coastellation d*Hercule. 

Dans les belles nuils du solstice d'été de 
noire hémisphère boréal, un peu avant mi- 
nuit, passe au méridien et au zénith, une 
constellation qui n'offre au regard que des 
«loiles d'un assez faible éclat : c'est la cons- 
tellation d'Hercule. Elle est plus aisée à 
reconnaître, si on la rapporte aux conslel- 
tations voisines : un peu au couchant d'Her- 
eule, brille en effet la Couronne boréale, 
4ue sa forme circulaire et son joyau, la 
Perle, belle étoile de seconde grandeur, 
suffisent à distinguer des étoiles d'alentour. 
A l'orient, de part et d'autre de la Voie 
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Lactée qui étend obliquement ses deux 
branches vaporeuses, Véga de la Lyre, Altaïr 
de l'Aigle lancent leurs feux scintillants, el 
au-dessous, presque à l'horizon, la lumière 
rougeâtre d'An tarés offre un contrasle frap- 
pant avec la couleur blanche d'Altaïr et de 
Véga. 

Si l'astérisme d'Hercule n'est pas bien 
intéressant par lui-même, ne renfermant que 
deux cents étoiles visibles à l'œil nu parmi 
lesquelles deux étoiles seulement de seconde 
grandeur, il mérite pour d'autres raisons 
toute l'attention des astronomes. C'est d'a- 
bord vers un point du ciel situé entre les 
deux étoiles de troisième grandeur iç et [j. 
(Pi et Mu) que se dirige actuellement le 
Soleil, entraînant avec lui dans ce mouve- 
ment tout son cortège de planètes, de satel- 
lites, notre Terre elle-même par conséquent. 
•Quelle orbite mystérieuse décrivons-nous 
ainsi dans l'espace, et quelle force entraîne 
de la sorte tout notre monde solaire? C'est 
une énigme dont le mot est réservé à l'astro- 
nomie de l'avenir, d'un avenir de plusieurs 
siècles sans doule. Aujourd'hui, tout ce que 

3. 
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nous savons, c'est que telle est la direction 
de notre marche; un changement futur dans 
celle direction pourra nous apprendre dans 
quel plan s'effectue notre voyage et peut- 
être quel est le point du ciel où siège la 
force qui nous atlire. Nous savons encore 
avec quelle vitesse noire système s'appro- 
che de la constellation d'Hercule : chaque 
année la distance qui nous en sépare dimi- 
nue de plus de 240 millions de kilomètres. 

§ 2. — L'amas d*Hercule. 

Un second objet, non pas plus réel, mais 
plus sensible, va nous intéresser dans la cons- 
tellation qui nous occupe. Entre deux autres 
étoiles de troisième grandeur appartenant à 
Hercule, on peut voir, si le ciel est bien 
pur, si la lune n'efface pas l'éclat des étoiles, 
ajoutons encore si l'on jouit d'une bonne vue, 
une petite tache nébuleuse située au tiers 
environ de la distance commune des deux 
étoiles VI (ou Hêta) et C (ou Zêta). 

Découverte par Halley en 1714, décrite 
par Messier dans son calalogue comme une 
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nébuleuse sans étoiles, celle nébuleuse a été 
décomposée ou résolue parW. Herschel,qui 
l'observa à Taide de son télescope de vingt 
pieds de foyer. C'est un amas stellaii^e^ agglo- 
mération d'étoiles resserrées dans un espace 
le plus souvent étroit, isolément de très 
faible grandeur, mais dont les lumières réu- 
nies arrivent parfois, comme dans le cas 
dont il s'agit, à rendre l'ensemble visible à 
l'œil nu. 

L'amas d'Hercule a été, depuis que sa 
résolubilité fut signalée, l'objet de nombreu- 
ses observations. Voici ce qu'en dit sir John 
dans ces Ouilines of Astronomy : 

« Très riche amas de figure irrégulière; 
1res grand; avec condensation graduelle- 
ment croissante sans qu'on y distingue un 
noyau proprement dit; étoiles de la 10" à la 
15^ grandeur au nombre de plusieurs cen- 
taines ; des files d'étoiles en forme de branches 
curvilignes se détachent sur son contour. » 

Parmi les observations récentes de ce 
splendide amas, il faut citer celles qui ont 
été faites à l'observatoire de Parsonstown, 
à l'aide du puissant télescope que lord Rosse 
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j a fait construire. Les astronomes qui l'ont 
étudié et dessiné ont noté une particularité 
curieuse de sa structure : d'un point inté- 
rieur un peu excentrique, trois fissures 
sombres, de forme rectiligne, partent en 
divergeant et en partageant Tamas en trois 
masses lumineuses distinctes. Rien de pareil 
n'avait été noté par Herschel, dont le dessin, 
il est vrai, ne donnait qu'une idée assez 
vague de l'amas; d'autres dessins, tels que 
celui qu'ont publié les Annales de V Observa- 
toire d Harvard Collège ne laissent non plus 
soupçonner rien de semblable. Comme il 
est invraisemblable que ces différences d'as- 
pect correspondent à des changements réels, 
élunl donné le court intervalle de temps 
séparant les observations, il y a lieu de 
croire qu'elles tiennent à l'inégal pouvoir de 
grossissement ou de définition des instru- 
menis employés. Les fissures sombres signa- 
lées dans l'amas d'Hercule ont une analogie 
frappante avec celles qui se sont montrées 
dans la nébuleuse d'Andromède, résolue en 
étoiles par Bond, à l'aide de la grande et 
j,)uissanle lunette de Cambridge. 
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En conlemplaiit, Fœil à Toculaire d'un 
télescope, un objet aussi merveilleux que 
Tamas stellaire d'Hercule, mille questions 
se pressent, s'imposent à la pensée et, à la 
heauté du spectacle, ajoutent Tattrait des 
plus hautes spéculations. 

Et d'abord, à quelles dislances de notre 
monde sont réléguées de telles associations 
<1 'étoiles? La faiblesse d'éclat des étoiles 
•composantes indique assez que ces distan- 
•ces doivent être prodigieusement grandes. 
Aucune mesure de parallaxe n'a pu et vrai- 
semblablement ne pourra jamais en donner 
la mesure. Struve a prouvé que les derniè- 
res étoiles visibles à l'aide du télescope hers- 
<ihélien de 20 pieds de foyer sont à une dis- 
tance 25 fois plus grande que les étoiles de 
sixième grandeur, 227 fois plus grande que 
la moyenne dislance des étoiles de premier 
ordre. Il y a donc des milliers d'années que 
la lumière émanée de cet amas est en route 
iilors qu'elle vient former son image au 
foyer des lunetles assez puissantes pour nous 
révéler les détails de sa structure. 

Ce résultat n'a d'ailleurs, quand on y 
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réfléchit, rien de quoi nous surprendre, si 
Ton songe que des centaines d'étoiles ainsi 
groupées dans un étroit espace apparent ne 
parviennent pas toutes ensemble, à dépasser 
Téclat d'une des dernières étoiles visibles à 
l'œil nu. La conséquence s'impose, et Ton 
est fondé à croire que les intervalles des 
composantes du groupe les plus voisines les 
unes des autres sont probablement du même 
ordre de grandeur que ceux qui séparent 
notre Soleil des étoiles visibles à l'œil nu. 

On peut dès lors se faire une idée des 
dimensions réelles d'un amas tel que l'amas 
d'Hercule : elles sont tout à fait comparables 
h celles de l'amas dont notre Soleil fait partie 
et qui est lui-même tout entier plongé dans 
la Voie Lactée. Comment l'imagination ne 
resterait-elle pas confondue devant la subli- 
mité de tels résultats, obtenus cependant 
par une suite d'observations et de calculs de 
probabilité des plus simples? 

A ceux qui, par une curiosité bien natu- 
relle, voudraient pénétrer au sein d'une telle 
grandiose accumulation de soleils, dans l'es- 
poir de jouir d'un spectacle nouveau, étrange, 
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il jîous suffira de rappeler qu'ils se trouvent 
précisément dans une situation toule pareille. 
En effet, puisque la plupart des étoiles qiie 
nous voyons parsemées çà et là sur la voûte 
céleste, depuis la première jusqu'à la neu- 
vième grandeur, constituent un amas stel- 
laire analogue à l'amas d'Hercule, puisque 
nous occupons dans cet amas une position à 
peu près centrale, nous jouissons en réalité 
du spectacle désiré. Celui que nous offrirait 
Tamas d'Hercule, dans l'hypothèse où il 
nous serait donné de pénétrer à son inté- 
rieur, aurait sans doute le même aspect gé- 
néral ; seulement les étoiles visibles y forme- 
raient des groupes de figures différentes, 
d'autres constellations que les nôtres. Les 
habitants de la Terre, ceux des autres pla- 
nètes appartenant au monde solaire, peuvent 
juger plus ou moins bien de la structure 
intérieure de l'amas dont leur Soleil et eux- 
mêmes font partie. En revanche, ils en 
ignorent l'aspect extérieur. Pour se faire une 
idée de cet aspect, ils n'ont d'aulre ressource 
que de braquer un télescope vers le ciel et 
d'y contempler les innombrables groupes 
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stcllaires qui le peuplent. ( 
partie esl silut^e dans la \ 
ses bords. Nous reproduis 
fîifUon de cette légitime 
de t'amas des Cémeaux, I 
d'une simple esquisse cot 
cessairemenl jusqu'à prés( 
observateurs, mais d'une i 
que c'est la lumière même 
tracée. Li\ chaque étoile 
exacte et se montre avec 
de sorte que si, dans la su 
changements de position 
de lumière viennent à se pi 
que partie du groupe, d 
exécutées dans les mêmf 
pourront manquer de les 
dence ; les changements, s' 
cuseront inévitablement di 
épreuves comparées à l'éj 
Cette nouvelle et précieu 
servalion appliquée aux 50 
d'imi catalogués, ne peut m: 
une mine abondante de doc 
cussion, la comparaison d 
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ments d'une indiscutable aulhenticité feront 
faire de rapides progrès à celte branche 
d'astronomie physique. Les patientes et la- 
borieuses recherches d'astronomes tels que • 
les deux Herschel et à leur suite de vingt 
autres savants ont déjà permis de rassem- 
bler les plus curieuses données. Que sera-ce 
quand la photographie aura produit, pour 
ainsi dire sans peine, des milliers de repré- 
sentations des amas stellaires ? 

On sait déjà comment ils se répartissent 
dans les diverses régions du ciel; on les a 
décrils, dessinés, classés selon leurs appa- 
rences variées. Les uns ont une forme régu- 
lière, arrondie en forme circulaire, pro- 
bablement sphérique, ou ovale; un pelil 
nombre, les plus intéressants de lous, sont 
ceux que W. Herschel a désignés sous le 
nom de globular clusters, amas globulaires. 

La forle condensation de la lumière en un 
point central, plus rapide que ne le compor- 
terait une distribution égale dans un espace 
sphérique, est le témoignage évident de l'ac- 
tion d'une force prépondérante de concen- 
tration. Beaucoup d'amas sont irréguliers, 
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alîeçtant parfois les formes les plus bizarres. 
Les 5 à 6000 amas connus se distinguent 
aussi les uns des autres par la facilité plus 
ou moins grande de leur résolution en 
étoiles, quand on emploie, pour les étudier, 
des instruments du plus grand pouvoir opti- 
que. Les uns se décomposent alors en étoiles 
distinctes; en certains d'entre eux, ces 
étoiles sont si nombreuses qu'on ne peut les 
compter; sir John Herschel cite un amas 
qui, sur une aire à peine égale au dixièine 
de la surface de la Lune, ne renferme pas 
moins de 10000 étoiles. Il est des amas que 
les plus forts grossissements ne peuvent 
décomposer que partiellement; d'autres où 
l'on ne dislingue que des points lumineux im- 
perceptibles, dont l'ensemble forme comme 
une poussière stellaire, suffisante toutefois 
pour les distinguer des nébuleuses propre- 
ment dites ou irréductibles. 



S 3. — Des mouvements des étoiles compo- 
santes dans les amas stellaires. 

I^armi les questions que soulève la con- 
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lemplation de ces objets mystérieux, aucune 
n'est plus intéressante que celle qui est rela- 
tive aux mouvements des composantes et à 
leur action réciproque, là surtout où la con- 
densation centrale indique l'existence d'un 
lien physique qu'on suppose être la gravita- 
lion. Sur cette matière d'un si haut intérêt 
spéculatif, laissons la parole au savant 
illustre que nous avons déjà si souvent cité. 

Voici comment s'exprime à ce sujet sir 
John Herschel, dans ses OutUnes of astro- 
nomy : 

« 11 est difficile, à la vue dun groupe 
ainsi isolé, régulier, arrondi, formant par 
lui-même un tout, de ne pas le regarder 
comme constituant un système, d'un carac- 
tère particulier et bien défini. La figure 
arrondie indique clairement l'existence de 
quelque lien de la nature d'une force attrac- 
tive ; dans plusieurs amas, il y a une évidente 
accélération dans le degré de condensation 
quand on approche du centre, qu'on no peut 
attribuer à une simple distribution uniforme 
d'étoiles équidistantes à l'intérieur d'un 
espace globulaire, mais qui marque, dans 



58 AUTRES MONDES. 

leur état d'agrégation, une densité intrin- 
sèque plus grande au centre qu'à la surface 
de la masse. Il est difficile de se faire une 
idée de Félat dynamique d'un tel système. 
D'un côté, sans un mouvement de rotation 
^t une force centrifuge, il est bien impossible 
de ne pas le considérer comme étant dans 
un étal d'affaissement progressif. D'un autre 
cô(é, si l'on accorde un tel mouvement et 
une telle force, nous ne trouvons pas une 
moindre difficulté à concilier Tapparente 
sphéricité de leur forme avec la rotation de 
tout le système autour d'un axe unique, sans 
qu'il en résulte, à première vue, quelque 
inévitable collision intérieure. Si Ton sup- 
pose un espace globulaire rempli d'étoiles 
égales, uniformément réparties et très nom- 
breuses, chacune d'elles attirant les autres 
avec une force inverse du carré des dis- 
tances, la force résultante par laquelle cha- 
cune d'elles (excepté celles de la surface) se 
trouvera pressée en vertu de ces attractions 
réunies, sera dirigée vers le centre et en 
raison directe de leur dislance à ce dernier. 
Cela résulte de la loi de Newton sur Tattrac- 
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lion interne d'une sphère homogène. Alors 
sous l'influence de cette force, chaque étoile 
doit décrire autour du centre de gravité 
commun une ellipse parfaite, et cela dans 
quelque plan et dans quelque direction que 
cette révolution s'effectue. Dès lors, la con- 
dition d'une rotation en bloc de l'amas autour 
d'un axe unique, n'est pas nécessaire. Chaque 
ellipse, quelle que soit la proportion de ses 
axes, ou l'inclinaison de son plan sur les 
autres, sera invariable dans chaque cas par- 
culier; et toutes seront décrites dans une 
période commune, de sorte qu'à la fin de 
cette période, ou grande aniiée du système, 
chaque étoile du groupe (excepté celles de 
la surface) se trouvera rétablie exactement 
à sa position d'origine, d'où elle partira à 
nouveau, pour suivre la même route invar 
riable dans la suite indéfinie des siècles. En 
supposant donc que tous ces mouvements 
aient été réglés à une certaine époque de 
telle façon qu'aucune orbite n'en coupe une 
autre, que la grandeur de chaque étoile et la 
sphère de son attraction maxima soient 
petites en raison de la distance comprise 
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eiilre les composantes, un tel système, cela 
est évident, peut subsister et réaliser dans 
une grande mesure cette harmonie abstraite^ 
idéale, qui, d'après Newton caractérise la loi 
d'une force variant en raison directe de la 
distance (1). » 

Qu'on nous permette d'ajouter aux consi- 
dérations qui précèdent une remarque de 
rature à appuyer la conclusion de l'astro- 
nome anglais. Ce qui rend difficile h com- 
prendre la possibilité de l'équilibre dans des 
systèmes aussi compliqués que les amas glo- 
bulaires, ce n'est pas tant le nombre des 
étoiles composantes que leur proximité appa- 
rente. Le télescope nous montre tous ces 
corps rassemblés en un étroit espace, et 
comme on les suppose tous en mouvement, on 
ne peut s'empêcher de redouter les conflits 
résultant, sinon de leurs rencontres et de 
leurs chocs, du moins de la pénétration réci- 
proque des -sphères où l'attraction acquiert 
une intensité exceptionnelle. De là, l'idée 
que les perturbations produites ainsi do> 

(I) Oiilline^, (j' édition, § 860. 
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vent fréquemment troubler Téquilibre gêné- 
rai. Cette crainle devient à peu près 
illusoire, si Ton admet que la moyenne dis- 
tance qui sépare les unes des autres les 
étoiles composantes du groupe est du même 
ordre de grandeur que la distance du Soleil 
aux étoiles visibles à Tœil nu ; c'est, comme 
nous l'avons dit plus haut, une hypothèse 
très vraisemblable, puisque ces étoiles, avec 
le Soleil lui-même, forment un même amas. 
Si, au lieu d'être plongé à l'intérieur de cet 
amas, il nous était donné d'en sortir et de 
nous en éloigner assez pour qu'il ne nous 
apparaisse plus, dans un télescope, que sous 
l'aspect où nous voyons l'amas d'Hercule, 
ou celui des Gémeaux, par exemple, toutes 
ces étoiles aujourd'hui dispersées dans toute 
l'étendue du firmamenl, nous sembleraient 
condensées et se toucheraient pour ainsi dire 
les unes les autres. 

En réalité cependant les étoiles de notre 
amas sont reléguées à de telles distances les 
unes des autres, que l'attraction de chacune 
pour ses voisines est presque insensible, et 
que les perturbations subies de ce chef sont 

4 
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incapables de troubler d'une manière appré- 
ciable Taclion de Tensemble du groupe sur 
chacune des composantes. Le mouvement du 
système solaire vers la conslellation d'Her- 
cule, résulte très vraisemblablement de la 
gravitation réciproque entre ce système et 
toutes les étoiles réunies de Tamas stellaire 
dont il fait partie, et il est bien probable 
que des siècles s'écouleront avant quel'obser- 
vation puisse constater que ce mouvement 
subit quelque perturbation sensible. 11 nous 
paraît qu'il en doit être de même dans les 
autres amas stellaires ; mais l'observation 
seule et surtout la comparaison attentive et 
suivie des photographies qu'on réussit à ob- 
tenir aujourd'hui, pourra porter un jour la 
lumière sur ces questions difficiles. 



IV 



STRUCTURE DE l'uNIVERS VISIBLE. 



Os homiai sublime dédit, cœlum que tueri 
Jussit, et erectos ad sidéra tollcre vultus. 

1. — Le système de TUnivers sidéral, d'après 
les travaux de W. et de J. Herschel. 



Ainsi que Ta dit le poète latin, dans les 
deux vers que nous donnons pour épigraphe 
à ce chapitre, le visage de Thomme est natu- 
rellement tourné vers le ciel, comme s'il 
devait avoir pour principale occupation la 
contemplation des astres. La vérité est que 
les hommes, hélas, ont bien d'autres soucis 
que d'admirer la beauté des nuits étoilées. 
Pour le plus grand nombre, c'est vers le sol 
qu'ils tournent leurs regards, et il le faut 
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bienj primo vivere, dit le proverbe, deindé 
pliilosophari^ vivre d'abord et puis, si les loi- 
sirs le permettent, faire de la philosophie, 
de la science. Quant à ceux qui ont ces loi- 
sirs, combien d'autres préoccupations les 
agitent ; qu'ils sont rares ceux que la tour- 
nure de leur esprit, leur goût pour les spé- 
culations élevées, leur passion pour la poésie, 
amènent à goûter la jouissance du spectacle 
d'un ciel couvert d'étoiles! 

Il faut avouer aussi que, pour qui ne sait 
rien des choses qu'enseigne l'astronomie, la 
vue du ciel, de ses myriades de feux étince- 
lants, de la grande écharpe nébuleuse qui 
le traverse de part en part, peut bien ê(re 
matière à une admiration d'un instant ; un 
tel spectacle ne devient une source de vives 
émotions, de méditations élevées ou de 
réflexions profondes, que pour les initiés, 
pour ceux tout au moins qui ont déjà quel- 
que teinture de la science. Mais alors, l'esprit 
surexcité par la magnificence du champ 
constellé qui brille aux regards, on ne larde 
point à se poser mille questions que l'Astro- 
nomie est loin d'avoir toutes résolues^ il s'en 



STRUCTURE DE l/UNIVKRS VISIBLE. 65 

faut, mais qu'elle a pour le moins ébau- 
chées, et qui ont le privilège de captiver 
puissamment Tintelligence. 

L'une de ces questions a pour objet la 
structure générale de l'Univers, de cette 
portion du moins de l'Univers accessible à 
la vue simple et à la vision télescopique. 
Toutes ces étoiles disséminées sur la surface 
des cieux, sont-elles répandues au busard 
dans l'espace, ou bien forment-elles des 
groupes ; y a-t-il en un mot, un plan dans 
la constitution du monde ? Nous allons 
essayer de répondre à ces questions autant 
qu'il est possible dans l'étal actuel de la 
science. 

Dans une série de mémoires ayant pour 
titre commun On the constructions of the 
Heavens (sur la constitution des cieux) le 
grand astronome qui a illustré l'observatoire 
de Slough, William Herschel, a abordé ce 
problème, le plus vaste par son objet, le plus 
grandiose parla sublimité de ses conclusions. 
Avant lui, des astronomes observateurs, 
des géomètres, des philosophes, Galilée, 

4. 
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Kepler, Huygens, Lamberl, KanI, J. Michell 
s'étaient essayés à le résoudre, à des épo- 
ques où les observations du monde sidéral 
étaient trop peu nombreuses encore pour 
permettre autre chose que des ébauches de 
la solution, ébauches de plus en plus serrées, 
il est vrai, et où Ton trouve maints aperçus 
ingénieux ou profonds sur la question posée. 
Herschel ne prit point pour fondement de 
ses opinions de pures spéculations où l'ima- 
gination, les vues philosophiques préconçues 
jouent Irop souvent un rôle, mais ses propres 
observations, continuées et accumulées obsti- 
nément pendant une suite ininterrompue de 
quarante-deux années. Laissant de côlé 
l'histoire des tentatives antérieures que nous 
venons de rappeler, nous prendrons pour 
dire ce qu'on sait aujourd'hui de la struc- 
ture de l'Univers visible, non seulement les 
travaux de W. Herschel, mais ceux de son 
fils sir John Herschel el de leurs continua- 
teurs, jusqu'à l'époque contemporaine. 

Un simple coup d'œil jeté sur la voûte 
céleste montre les étoiles disséminées comme 
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au hasard, assez également si Ton ne consi- 
dère que les six ou sept premiers ordres de 
grandeur, c'esl-à-dire les seules étoiles 
visibles distinctement à Tœil nu. Plusieurs 
régions néanmoins sont manifestement plus 
riches que d'autres en étoiles brillantes, des 
deux premiers ordres notamment. Les figures 
qu'elles forment par leur assemblage, ont 
évidemment attiré les regards des plus 
anciens observateurs qui, pour se recon- 
naître dans cette multitude de points bril- 
lants, imaginèrent les groupes artificiels des 
constellations. Mais ces divisions du ciel 
étoile, tout à fait arbitraires, ne correspon- 
daient àaucun groupement réel ; l'idée même 
d'un tel groupement ne pouvait naître 
qu'après des siècles de progrès astronomi- 
ques, disons mieux, après l'invention des 
lunettes et télescopes. 

Alors le problème se posa naturellement, 
quand le ciel se peupla d'une multitude 
d'étoiles jusqu'alors inaperçues. 

Une première remarque ne pouvait man- 
quer de frapper l'esprit des astronomes qui 
cherchèrent alors à se faire une idée du plan 
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de rUnivers slellaire. C'est ce fait, qu'en 
dehors des étoiles isolées et de leur distri- 
bution plus ou moins uniforme, une zone 
d'aspect tout différent de celui des autres 
régions célestes, partage le ciel en deux moi- 
tiés presque égales ; cette zone est la Voie 
Lactée que Galilée décomposa le premier, 
en y appliquant sa lunette, en étoiles dis- 
tinctes. Plus le pouvoir optique des instru- 
ments s'accrut, plus il devint évident que la 
nébulosité ne paraissait confuse que par 
l'accumulation de petites étoiles, et plus la 
Voie Lactée prit d'importance dans le pro- 
blème de la structure de l'Univers sidéral. 
Elle devint la base de tous les systèmes ima- 
ginés par les astronomes dont on a lu plus 
haut les noms pour donner une idée de cette 
structure. 

Qu'on la considère dans sa branche prin- 
cipale, là où elle est unique, ou dans ses deux 
branches secondaires, là où elle se bifurque, 
la Voie Lactée offre une faible largeur rela- 
tive, eu égard à sa longueur qui fait le tour 
entier du ciel. A cette première remarque, 
on en ajoute une seconde d'une grande im- 
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porlance, h savoir que si par sa forme géné- 
rale et dans sa moyenne largeur, elle ne 
diiïère pas beaucoup d'un grand cercle de 
la sphère, du moins, ce défaut de coïnci- 
dence est incontestable. 

Il résulte de là que nous sommes — nous 
c'est-à-dire notre soleil, notre monde solaire 
— situés à rintérieur de la grande zone, un 
peu excentriquement, soit dans le sens du 
plan général, soit dans le sens de son épais- 
seur. Mais alors, deux questions principales 
se posent au sujet de la constitution de la 
Voie Lactée : Tune relative à sa forme réelle 
et à la distribution des étoiles qui la com- 
posent, l'autre relative à ses dimensions 
véritables et à ses limites. 

On peut expliquer de deux manières Taccu- 
mulalion des étoiles dans la Voie Lactée, et 
la densité plus ou moins grande de ses par- 
ties, qui se traduit à l'œil sous forme de 
nuances plus ou moins prononcées. W. Hers- 
cliel essaya d'abord de rendre compte de ces 
phénomènes, en supposant que les étoiles 
composant la zone sont également espacées 
dans toutes les directions à l'intérieur d'une 
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slrate dont Tépaisseur est pelite en compa- 
raison de la longueur et delà largeur. « Dans 
cette strate, la Terre occupe une place plus 
éloignée du milieu de l'épaisseur et voisine 
de Fendroit où elle se subdivise en deux 
lames principales, inclinées d'un petit angle 
Tune à l'autre. Car il est clair que si Tœil est 
placé ainsi, et si nous supposons que les 
étoiles sont distribuées assez uniformément 
dans l'espace qu'elles occupent, la densité 
apparente sera la plus petite, dans une direc- 
tion du rayon visuel perpendiculaire à la 
lame, et la plus grande dans la direction de 
la largeur. En même temps la densité aug- 
menterait rapidement, en passant d'une 
direction àl'aulre, exactement comme nous 
voyons qu'un brouillard léger se condense 
près de l'horizon, en un banc nébuleux dis- 
tinct, uniquement par l'augmentation rapide 
de la longueur du rayon visuel (1). » 

11 résulterait de ce premier système d'expli- 
cation de la Voie Laclée, qu'en comptant les 
nombres d'étoiles qui se voient dans ses 

(4) J. Herschel, Astronomie. 
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diverses parties, la comparaison de ces 
nombres sufBrail pour mesurer les dimen- 
sions relatives de la zone dans les directions 
correspondantes, et l'ensemble donnerait une 
idée de sa forme extérieure. C'est ce travail 
considérable, entrepris et continué avec une 
infatigable persévérance par W. Herschel, 
qui constitue la méthode dénommée par lui- 
même gaging of the Heavens^ jaugeage du 
ciel. Indiquons quelques-uns des résultats 
auxquels parvint le célèbre observateur. 

Le Soleil, ainsi qu'on Ta vu déjà, avec 
toutes les étoiles visibles à Tœil nu est peu 
éloigné du centre de la nébuleuse. Le dia- 
mètre le plus long passant par ce centre 
mesure 850 fois la distance moyenne d'une 
étoile de première grandeur. Le plus court, 
dans une direction à peu près perpendiculaire 
à la première, est beaucoup moins étendu : 
l'épaisseur est ainsi cinq fois et demie 
moindre que la longueur, ne mesurant que 
155 distances égales à celle des étoiles do 
premier ordre. La lumière mettrait seule- 
ment 2400 ans à traverser la Voie Lactée dans 
son épaisseur, tandis qu'il ne lui faudrait pas 
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moins de 13000 ans pour aller d'un bord à 
l'autre dans le sens de sa longueur. 

Les limites ainsi calculées supposent que 
les étoiles de la zone sont à peu près unifor- 
mément réparties, et en. outre qu'avec son 
télescope de 20 pieds de foyer, W. Herschel 
atleignait réellement partout les dernières 
étoiles qui la bornent. Or une étude plus 
approfondie l'amena peu h peu à recon- 
naître que ni l'une ni l'autre de ces hypo- 
tlièses n'étaient fondées. D'une part, si la 
richesse en étoiles indique bien en général 
qu'elles sont situées à une plus grande dis- 
tance, néanmoins l'augmentation de densité 
est plutôt en rapport avec une réelle con- 
densation dans les régions qu'elles occupent. 
D'autre part, la pénétration du télescope de 
20 pieds n'atteignait pas, comme il l'avait 
cru d'abord, les limites de la Voie Lactée. 
Même avec le télescope de 40, pieds, là où 
l'œil soupçonnait un reste de nébulosité, 
l'emploi d'un plus fort grossissement prouvait 
que celle apparence douteuse était produite 
par le mélange de nombreuses étoiles, trop 
petites pour être vues distinctes quand le 
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grossissement était plus faible. D'où cette 
conclusion que si les jauges herschéliennes 
étaient impuissantes à résoudre la Voie 
Lactée en étoiles, ce n'est pas que la nature 
en soit douteuse, c'est qu'elle est insondable. 
Dès lors la forme même de la grande 
nébuleuse reste indéterminée, et ses dimen- 
sions variées ne peuvent être connues que 
dans certaines directions, là où les dernières 
étoiles visibles dans les plus puissants téles- 
copes se détachent dans le champ de vue, 
sur un fond complètement noir, dépourvu de 
toute nébulosité. En certaines régions de la 
zone, on aperçoit le fond du ciel entièrement 
vide d'étoiles, d'où Ton conclut qu'en ces 
directions existent des trouées dans la nébu- 
leuse, par où noire rayon visuel pénètre sans 
obstacle jusqu'aux profondeurs du ciel les 
plus éloignées. En d'autres régions au con- 
traire les étoiles se projettent innombrables, 
sur un fond lumineux qui indique l'existence 
d'autres étoiles plus lointaines. En ces points, 
la Voie Lactée semble n'avoir aucune limite, 
et les nombres que nous avons donnés plus 
haut pour exprimer ses dimensions diamé- 
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traies sont iafiniment au-dessous de la réalité. 
La lumière des parties irréductibles de la 
grande nébuleuse est peut-être en route 
depuis des millions d'années, quand elle 
arrive à la Terre. Que sommes-nous, qu'est 
notre planète, que sont les siècles de notre 
histoire devant de tels abîmes de distance^ 
devant l'immensité des durées qu'ils sup- 
posent nécessairement? 

Les observations de W. Herschel s'appli- 
quaient surtout à la portion boréale du ciel. 
Son illustre fils, sir John Herschel, les a com- 
plétées par l'étude du ciel austral, et n'a fait 
que confirmer, en les précisant, les vues de 
son père. Le nombre des nébuleuses et des 
amas catalogués, s'est trouvé considérable- 
ment accru, mais leur distribution ainsi que 
celle des étoiles visibles, rapportée au plan 
de la Voie Lactée, a montré la même ten- 
dance que dans le ciel boréal. C'est toujours 
dans la zone que les étoiles sont accumulées, 
ainsi que les amas, tandis que les nébuleuses 
sont relativement plus nombreuses dès qu'on 
s'en éloigne. 

En résumant les travaux des deux Hers- 



STRUCTURE DE LTNIVERS VISIBLE. 75 

chel, et ceux qui ont été entrepris depuis 
par divers astronomes contemporains, nous 
allons essayer de dire ce qu*on sait aujour- 
d'h-ui de cette intéressante question de la 
structure de l'Univers visible. 

La Voie Lactée est une immense nébu- 
leuse, entièrement formée d'étoiles et d'amas 
d'étoiles, condensés les uns et les autres selon 
un plan principal qui divise le ciel visible en 
deux parties à peu près égales. A mesure 
qu'on s'éloigne de part et d'autre de ce plan 
ou mieux des deux plans qui limitent la zone 
dans le sens de son épaisseur, les étoiles des 
divers ordres, mais surtout les plus petites 
ainsi que les amas stellaires, diminuent rapi- 
dement en nombre jusqu'à deux points 
opposés nommés pour cette raison pôles 
galactiques. 

Toutes les étoiles visibles à l'œil nu, ainsi 
que la plus grande partie des étoiles télesco- 
piques isolées, disséminées dans le ciel, for- 
ment réunies un amas unique, tout entier 
plongé dans l'épaisseur de la Voie Lactée 
dont il est une partie intégrante. Notre Soleil 
est lui-même une des étoiles de cet amas. 



^1> 
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On évalue à un million au moins le nombre 
des étoiles qui le constituent. 

Les amas de la Voie Lactée, dont le 
nombre dépasse plusieurs centaines, sont en 
général plus rapprochés de nous que la plu- 
part des étoiles les plus faibles qui en font 
également partie. 

L'Univers visible comprend un certain 
nombre de systèmes analogues à la Voie 
Lactée, systèmes que leur éloignement ne 
permet de voir que sous forme de Nébuleuses. 
Les deux Nuées de Magellan, Tun des orne- 
ments du ciel austral, sont deux de ces sys- 
tèmesque leur proximité relative rend visibles 
à l'œil nu. Il y a une différence toutefois entre 
la composition de la Voie Lactée et celle des 
Nuées : outre les étoiles disséminées qu'on y 
distingue, elles renferment des nébuleuses et 
des amas, mais ce sont les nébuleuses qui s'y 
trouvent en plus grand nombre, tandis que, 
comme on vient de le voir, dans la Voie 
Lactée, ce sont les amas. 

Nous ne ferons que mentionner ici les né- 
buleuses proprement dites, c'est-à-dire celles 
qui n'ont pu, malgré tous les efforts des astro- 
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nomes, être décomposées en étoiles et qu'on 
soupçonne formées d'une matière particulière 
de nature gazeuse. Nous en parlerons dans 
un autre des chapitres de cet ouvrage. C'est 
donc uniquement de FUnivers stellaire que 
nous venons d'esquisser le tableau d'après 
les données les plus récentes. Ce tableau est 
nécessairement bien incomplet. Il eût fallu 
un volume pour exposer les méthodes qui ont 
conduit d'éminents astronomes à ces con- 
clusions, pour montrer par quelles discus- 
sions approfondies, par quels calculs labo- 
rieux, ils arrivaient à les formuler. Les 
observations seules ont exigé de persévé- 
rantes veillées, pendant deux- siècles au 
moins employés à l'étude du ciel si- 
déral. 

Le jour n'est pas loin où l'on pourra, sans 
tant de labeur et en un temps beaucoup plus 
court, compléter, étendre ces vues sur la 
constitution de l'Univers. La carte du ciel, 
levée authenliquement par les procédés de 
la photographie, substituera à de pénibles 
observations la pose des plaques sensibles au 
foyer de l'objectif des grands télescopes. On 
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pourra, A lête reposée, résoudre bien des pro- 
blèmes qui nécessitent aujourd'hui des re- 
cherches pénibles, longues, et d'ailleurs su- 
jettes aux erreurs inévitables même pour les 
observateurs les plus exercés. 



LE MOUVEMENT DANS l'UiNIVERS 



§ 1. — Les mouvements propres des Étoiles. 

Un trait manque au tableau que je viens 
d'esquisser, c'est celui du mouvement de 
cette multitude d'astres dont on a vu que 
l'Univers visible se compose. Voyons ce que 
les observations nous enseignent sur ce point 
capital . 

A ne consulter que les apparences, rien 
n'est plus propre que l'aspect du ciel étoile à 
donner l'idée du repos absolu. Le seul mou- 
vement sensible est celui de l'ensemble qui, 
d'un jour à l'autre, entraîne toutes les cons- 
tellations sans changer leur figure, mouve- 
ment apparent dû à la rotation de la Terre. 
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Une observation un peu plus prolongée 
nous fait déjà reconnaître la marche continue 
de la Lune au travers des étoiles, en sens 
contraire du mouvement diurne. Puis ce sont 
les diverses planètes, Vénus, Mars, Jupiter, 
Saturne, qui, de plus en plus lentement, se 
déplacent tantôt dans un sens, tantôt dans 
Fautre, et c'est ainsi que nous acquérons la 
première notion de l'existence d'un groupe 
particulier d'astres qui circulent, comme 
notre globe même, autour d'une étoile cen- 
trale, le Soleil, supposé lui-même immobile. 

Restent les innombrables étoiles, les /?jr^^, 
ainsi qu'on les a longtemps appelées, parce 
que longtemps on a pu les considérer comme 
immobiles. 

Il a fallu tous les progrès réalisés depuis 
deux siècles dans l'art d'observer, toute la 
précision apportée aux mesures de la position 
des étoiles, ces points lumineux, pour dé- 
truire l'idée de leur fixité ou de leur immobi- 
lité, par des observations posilives. C'était 
en effet une détermination d'une excessive 
délicatesse, et le problème ne put être consi- 
déré comme résolu, tant que le mouvement 



•^a^miefmm ^ i" ' «^ 



LE MOUVEMENT DANS L'UNlVERS. 81 

propre supposé fut confondu avec les mou- 
vements apparents dus au mouvement de 
notre planète sur son orbite, tels que la pa- 
rallaxe, l'aberration, ou aux déviations dues 
à la réfraction, sans parler des erreurs inhé- 
rentes a toute observation astronomique. 

Les premières déterminations exactes du 
mouvement propre des éloiles datent du mi- 
lieu du dernier siècle. Quelques secondes 
d'arc en toute une année ; c'est à cette infime 
quantité que se réduisent les mouvements 
propres les plus prononcés, on n'ose dire 
tout d'abord les plus rapides. Mais quand on 
songe à l'énorme distance où la Terre se 
trouve des régions où s'effectuent ces mouve- 
ments, on voit que l'expression n'aurait rien 
que de très juste. Il faut remarquer d'abord 
que les mouvements constatés ne sont que la 
projection des mouvements vrais, puisqu'ils 
se font dans des directions qui peuvent être 
peu inclinées avec celles du rayon visuel. 
D'ailleurs 1 seconde d'arc, à la distance où se 
trouve l'étoile la plus rapprochée de la Terre, 
équivaut au moins au rayon de l'orbite ter- 
restre, c'est-à-dire à 148 millions de kilomè- 

5. 
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très. Mais la plupart des mouvements pro- 
pres mesurés appartiennent à des étoiles 
beaucoup plus éloignées, de sorte que la 
distance réellement parcourue est elle-même 
considérablement plus grande. 

Quant au mouvement apparent, si faible 
qu'il soit en un an, il se multiplie en rai- 
son de Taccumulation des années et, à la 
longue, il finit par êlre très sensible. Ecoutez 
ce qu'Humboldt dit à ce sujet dans son 
Cosmos {S) \ 

« Arcturus, pi de Cassiopée et la 61* du 
Cygne se sont déplacées, depuis 20 siècles, de 
quantités angulairement équivalentes à 2 1/2, 
3 1/2 et 6 fois le diamètre du disque de la 
Lune. Une autre étoile, dont l'éclat atteint 
presque l'extrême limite de la visibilité àl'œil 
nu, la 1830* du Catalogue de Groombridge 
(6-7* ou 7* gr.) marche avec encore plus de 
vitesse, droit sur l'amas d'étoiles de 5* et de 
6* grandeur qui forme la chevelure de Béré- 
nice. Si cette étoile conserve pendant 71 siè- 
cles la vitesse et la direction actuelle de son 
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mouvement, elle quittera la Grande Ourse, 
décrira un arc égal à près' de 27 fois le dia- 
mètre delà Lune, et viendra se projeter juste 
au milieu de l'amàs si clairsemé de la Che- 
velure. Dans le même laps de temps, vingt 
étoiles se seront déplacées de plus de deux 
degrés. Or, comme les mouvements propres 
déjà connus et mesurés, varient de 0"5 à 
7", 7, c'est-à-dire dans le rapport de 1 à 1 54, 
il est évident que les distances mutuelles des 
étoiles doivent s'altérer à la longue, et que 
la figure actuelle des constellations ne peut 
' toujours durer. La Croix du Sud, par exemple, 
ne conservera pas toujours sa forme caracté- 
ristique, car ses quatre étoiles marchent en 
sens différent et avec des vitesses inégales. 
On ne saurait calculer aujourd'hui combien 
de myriades d'années doivent s'écouler jus- 
qu'à son entière dislocation; qu'importe? ni 
pour l'espace, ni pour le temps il n'existe de 
termes absolus de grandeur ou de petitesse. » 
L'analyse de la lumière des étoiles par le 
spectroscope n'a pas seulement révélé la com- 
position chimique de leur photosphère et 
permis de comparer pour ainsi dire les in- 
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tensilés de leurs radiations. Entre les mains 
d'observateurs habiles, le nouvel instrument 
donne un moyen de mesurer la vitesse et la 
direction des mouvements propres, calculés 
dans le sens du rayon visuel. Les raies du 
spectre d'une étoile en mouvement, celles du 
sodium, par exemple, sont déviées soit vers 
le rouge, soit vers le violet du spectre selon 
que Fétoile s'éloigne ou s'approche de la 
Terre : la quantité de cette déviation étant 
en rapport avec la vitesse du déplacement. 
C'est une méthode d'une délicatesse exces- 
sive qui a fourni déjà de remarquables résul- 
tats, et qui s'applique aux mouvements des 
étoiles doubles autour de leur commun centre 
de gravité. 

§ 2. — Translation du système solaire. 

• 

Naturellement ce sont les étoiles les plus 
voisines de nous qui sont affectées en général 
des mouvements apparents les plus rapides. 
Ces étoiles font partie du même amas stel- 
laire que notre Soleil et ainsi nous sommes 
témoins de leurs révolutions, mais est-ce au- 
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tour d'un centre de gravitation prépondérant? 
Ou au contraire, leurs mouvements sont-ils, 
pour chacune, la résultante des actions des 
autres composantes du groupe? C'est là une 
question qu'aucune donnée ne permet encore 
de résoudre. La même question se pose pour 
le Soleil, que son mouvement propre entraîne 
dans la direclion actuelle de la constellation 
d'Hercule. 

Notre Soleil se meut, en effet, comme les, 
autres étoiles. On connaissait par l'observation 
des taches son mouvement de rotation et sa 
durée. Comment est-on arrivé à constater et 
à mesurer son mouvement de translation? 
On pense bien que ce n'est point ici le lieu 
d'exposer la méthode qui a permis d'arriver 
à ce résultat: je me bornerai à une com- 
paraison suffisante, je crois, pour en faire 
comprendre la possibilité. 

Supposons un voyageur qui marche en 
ligne droite au milieu d'une vaste clairière. 
Il voit tout autour de lui, à l'horizon, des 
arbres plus ou moins espacés, plus ou moins 
distants du point qu'il occupe. S'il restait 
immobile, rien ne changerait à ses yeux dans 
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Taspecl de Thorizon; mais s'il se met en 
marche, il verra bientôt se produire des 
mouvements apparents dans tous ces objets. 
Les arbres situés en face de lui, dans la 
direction de la route qu'il suit, paraîtront 
s'écarter peu à peu les uns des autres ; au 
contraire, s'il se retourne, les arbres situés 
dans une direction opposée, se rapproche- 
ront de plus en plus; à droite ou à gauche, 
ils sembleront se mouvoir dans un sens op- 
posé à celui de son propre déplacement. Des 
phénomènes semblables à ceux que nous ve- 
nons de décrire, mais bien plus compliqués, 
auraient lieu si, au lieu de considérer des 
objets réellement immobiles comme les 
arbres, il voyait à l'horizon des corps eux- 
mêmes en mouvement. Tel est le cas pour 
un observateur posté sur la Terre et exa- 
minant les étoiles, que nous venons de voir 
animées de mouvements propres. Entraîné 
avec notre planète et tout le système dans la 
direction de la constellation d'Hercule, il 
devra pouvoir constater un mouvement 
d'ensemble de tout le ciel étoile en sens 
contraire de celui qu'il effectue lui-même. 
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Problème difficile, d'autant plus difficile qu'il 
s'agissait précisément de déterminer cette 
direction, jusqu'alors inconnue. Les noms 
de W. Herschel, d'Argelander, d'O. Slruve, 
de Peters sont attachés désormais à la solu- 
tion. 

On le voit : le mouvement existe dans 
toutes les parties deTUnivers, et il ne paraît 
pas douteux que le principe en est dans cette 
loi de la gravitation qualifiée ajuste titre de 
gravitation universelle. Ce calme apparent 
du ciel étoile, cette fixité qui fut longtemps 
un dogme pour Tancienne astronomie, n'est 
qu'une illusion due à l'immensité des dis- 
lances. 

Les mouvements propres des étoiles, celui 
du système solaire sont-ils des mouvements 
orbitaires autour de quelque centre? Et s'il 
en est ainsi, arrivera-t-on jamais à connaître 
la durée de ces vastes périodes qui, selon 
l'expression d'Humboldt, « forment comme 
une horloge éternelle de l'Univers. Sup- 
posons un instant, ajoute l'illustre auteur du 
Cosmos, que ce qui ne peut être qu'un rêve 
de notre imagination se réalise, que notre 
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vue dépassant les limites de la vjsion télés- 
copique, acquière une puissance surnaturelle, 
que nos sensations de durée nous permettenl 
de comprendre etde resserrer pour ainsi dire, 
les plus grands intervalles de temps; aussitôt 
disparaît l'immobilité apparente qui règne 
dans la voûte des cieux. Les étoiles sans 
nombre sont emportées, comme des tourbil- 
lons de poussière, dans des directions op- 
posées; les nébuleuses errantes se condensent 
ou se dissolvent, la Voie Lactée se divise par 
places, comme une immense ceinture qui se 

déchirerait en lambeaux, partout le mouve- 

• 

ment règne dans les espaces célestes, de 
même qu'il règne sur la terre, en chaque 
point de ce riche tapis de végétaux, dont les 
rejetons, les feuilles et les fleurs présentent 
le spectacle d'un perpétuel développement. 
Le célèbre naturaliste espagnol Cavanilles 
eut, le premier, l'idée de voir « l'herbe 
pousser », et il dirigeait une forte lunette 
munie d'un fil micrométrique horizontal, 
tantôt sur la tige d'un aloès américain [Agave 
americano) dont la croissance est si rapide, * 
tantôt sur la cime d'un bourgeon de bambou, 
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précisément comme font les astronomes, 
lorsqu'ils placent la croisée des fils de leurs 
télescopes sur une étoile culminante. Dans 
la nature physique, pour les astres comme 
pour les êtres organisés, le mouvement parait 
être une condition essentielle de la pro- 
duction, de la conservation et du dévelop^- 
pement. » 

n:; 3. — Possibilité de la rencontre de. deux 

étoiles. 

En présence du fourmillement d'étoiles 
que le télescope découvre dans les profon- 
deurs du ciel, et étant donné que tous ces 
corps sont en perpétuel mouvement, animés 
de vitesses qui se mesurent par dizaine de 
kilomètres en 1 seconde, n'y aurait-il pas 
lieu de craindre des conflits, des rencontres 
qui seraient des catastrophes pour les deux 
astres? De tels événements ne sont certaine- 
ment pas impossibles : qui sait si les appa- 
ritions presque subites d'étoiles nouvelles ne 
sont pas dues à de pareilles collisions ? Le 
choc de deux masses pareilles à celles de 
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deux astres, fut-ce des astres obscurs, 
donnerait lieu à un si énorme développement 
de chaleur, par la transformation des forces 
vives des deux mobiles, que l'incandescence 
en serait l'inévitable conséquence ; ou, s'il 
s'agissait de deux soleils, déterminerait un 
accroissement de l'intensité de leurs radia- 
tions qui les ferait monter rapidement dans 
l'échelle des grandeurs. Est-ce un événe- 
ment de ce genre qui a élevé tout à coup, en 
1866, de la neuvième à la seconde grandeur 
l'étoile signalée dans la constellation de la 
Couronne boréale? On ne sait : en tout cas, 
n'oublions point que, dans l'ordre général 
de la nature, les phénomènes qui nous sem- 
blent d'effroyables catastrophes, ne sont que 
des accidents, d'inévitables conséquences de 
l'accompHssement de ses lois. 

Mais, pour en revenir à la faible probabi- 
lité de telles rencontres, il suffit, pour se 
rassurer à cet égard, de comparer les dimen- 
sions des étoiles ou même les dimensions 
des systèmes de planètes dont ces étoiles 
sont le centre, avec les espaces libres où 
s'effectuent leurs mouvements propres, avec 
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les distances qui séparent ces étoiles de 
leurs voisines les plus rapprochées. 

Prenons le Soleil pour exemple, et le 
rayon de son globe pour unité. Parmi les 
étoiles dont la distance à notre système a été 
mesurée, c'est Alpha du Centaure dont la 
parallaxe est la plus grande : les dernières 
déterminations lui donnent 0",72 pour 
valeur. Cela correspond à 290000 fois le 
rayon de l'orbite de la Terre, environ 43 tril- 
lions de kilomètres, distance que la lumière 
met 4 ans et demi à franchir. Telle est notre 
voisine la plus rapprochée. Voyons combien 
le volume du Soleil est contenu de fois dans la 
sphère qui a pour rayon la distance d'Alpha 
du Centaure, dans l'espace libre où notre 
Soleil et son cortège de planètes peuvent se 
mouvoir sans craindre de fâcheuse rencontre. 

Le rayon moyen de l'orbite terrestre vaut 
215 rayons du globe solaire. Alpha du 
Centaure est donc éloigné du Soleil de 
290 000x215 ou, en nombres ronds, de 
62 millions de ces rayons solaires. Le volume 
de notre étoile centrale comparé à celui de 
l'espace sphérique vide de matière qui l'en- 
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toure jusqu'à Féloile la plus voisine, est donc 
égal à une fraction de cet espace ayant 
pour dénominateur le cube de 62000 000, 
c'est-à-dire le nombre 242 suivi de 21 zéros, 
soit 242 sextillions, ou encore deux cent 
quaranle-deux mille milliards de milliards! 
En étendant la sphère du Soleil jusqu'à 
l'orbe de Neptune, c'est-à-dire jusqu*aux 
limites connues du système solaire, le déno- 
minateur en question se réduirait à 860 mil- 
liards environ. Même alors, on voit quel im- 
mense espace est réservé au libre mouvement 
de notre étoile, et par voie de conséquence 
à chacune des étoiles de l'amas dont elle est 
une composante. La possibilité d'une ren- 
contre ne doit donc devenir un fait réel qu'à 
des intervalles de temps excessivement éloi- 
gnés. Tout récemment un astronome, 
M. Jàger, appliquant à cette question du con- 
flit de deux étoiles, le calcul des probabilités, 
a trouvé qu'une telle rencontre n'avait de 
chance de se produire que tous les 328 mil- 
liards de milliards d'années ! N'est-il pas vrai 
que nous et nos arrière-neveux pouvons 
dormir tranquilles? 



VI 



LA NÉBULEUSE d'oRION. UNE AUTRE VOIE 

LACTÉE. 



§ 1. — Existe-t-il de véritables nébuleuses? 

Vues de W. Herschel. 

Existe-t-il de véritables nébuleuses? 

Ou, au contraire, tous ces nuages lumineux, 
ces lueurs de forme et de dimensions infini- 
ment variées, que le télescope découvre dans 
les profondeurs du ciel et que les astronomes 
ont catalogués par milliers, ne sont-ils que 
des amas d'étoiles distinctes? Est-ce par le 
fait de l'immensité de leurs distances, ou de 
la petitesse des étoiles composantes, ou encore 
par l'effet de ces causes réunies, que les ins- 
truments les plus puissants ne parviennent 
point à les résoudre? 
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Depuis 280 ans que Simon Marius (ou 
Mayer) découvrit, près de Tétoîle v d'Andro- 
mède, la nébuleuse de forme ovale que l'œil 
nu distingue sans peine dans les nuits bien 
sereines, la question est agitée par les astro- 
nomes, car la double solution formulée ci- 
dessus trouve également des partisans con- 
vaincus. Je dirai bientôt ce qui semble devoir 
faire pencher la balance du côté de la 
première et porte à croire qu'en effet, outre 
les corps célestes biens définis, comme les 
étoiles et les planètes, il y a dans l'espace, de 
vastes agglomérations d'une matière sui ge^ 
neris, diffuse, brillante d'une lumière propre, 
et le plus souvent fort irrégulièrement 
condensée. 

Mais auparavant, rappelons quelques faits. 

Sir J. Herschel, dans son Catalogue général 
des Nébuleuses, comptait 5076 objets dis- 
tincts (ce nombre a été augmenté depuis par 
la découverte de plusieurs centaines de né- 
buleuses), et, dans ce nombre total, il y avait 
565 amas stellaires, 469 nébuleuses résolu- 
bles en étoiles, 4042 étaient soit des nébu- 
leuses proprement dites ou irréductibles^ 
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soit des nébuleuses susceptibles d'être décom- 
posées par des télescopes plus puissants. 

On voit immédiatement, par cette classi- 
fication, que, dans l'opinion de l'illustre 
astronome, un certain nombre de nébuleuses 
ne sont pas de nature stellaire. C'était Topi- 
nion, bien nettement prononcée de son père 
le grand William Herschel, la sienne et celle 
aussi de nombre d'astronomes qui observèrent 
après eux et qui, comme eux, trouvaient 
dans les lueurs de certaines nébuleuses, un 
aspect indéfinissable, caractéristique. C'est 
ce qu'ils exprimaient par exemple, en disant 
de la grande nébuleuse de l'Epée d'Orion, 
« qu'elle ne fait naître aucune sensation 
d'étoiles, qu'on n'y reconnaît point ces élan- 
cements stellaires, indices d'une décomposi- 
tion probable ». 

Toutefois, c'étaient là surtout des raisons 
de sentiment plutôt que des preuves réelles. 
Les partisans de l'hypothèse opposée soute- 
naient que les nébuleuses soi-disant irréso- 
lubies sont des amas que leur distance fait 
échapper au pouvoir de décomposition des 
télescopes. Et ils alléguaient en faveur de 
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leur opinion le fait que, h chaque accroisse- 
ment de pouvoir optique, le télescope dé- 
compose des nébuleuses réputées irréduc- 
tibles jusque-là. La nébuleuse d'Andromède 
était dans ce cas ; sa lueur laiteuse donnait 
ridée d'une matière nébuleuse non slellaire; 
or Bond y a découvert et compté jusqu'à 
1500 étoiles. Les observations faites à Par- 
sonstown, avec le gigantesque télescope de 
1"',83 d'ouverture, construit par lord Rosse, 
ont permis de décomposer nombre de nébu- 
leuses jusque-là indécomposables. Il était 
donc permis de supposer qu'il en serait de 
même de toutes les nébuleuses, si l'on pou- 
vait leur appliquer des instruments d'une 
suffisante puissance. 

D'un autre côté, les partisans de l'hypo- 
thèse nébuleuse s'appuyaient principalement 
sur les observations de W: Herschel, sur les 
nombreux cas de nébuleuses irrésolues, 
présentant des indices non douteux de con- 
centration de la matière lumineuse qui, selon 
lui, les constituait. Il n'était pas possible 
sans doute de suivre sur un même objet les 
phases successives de cette condensation, 
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depuis le moment où la lueur présente, en 
un ou plusieurs points, une légère augmenta- 
tion, jusqu'à celui où, par un accroissement 
graduel de densité, ces points ont acquis 
l'intensité d'éclat d'une étoile. De telles 
phases exigent sans doute, pour se dérouler, 
des intervalles de temps d'une excessive lon- 
gueur, et une vie d'homme serait absolument 
insuffisante pour permettre de constater un 
changement d'intensité lumineuse. Heureu- 
sement, disaient-ils, dans le nombre consi- 
dérable des nébuleuses offrant des indices 
de condensation stellaire, on en trouve qui 
offrent tous les degrés possibles du phéno- 
mène. Il en est de cela comme des arbres 
d'une forêt, que le botaniste ne peut en un 
seul jour voir passer par toutes les phases 
de la végétation, considérées sur le même 
individu, mais qui lui donneront l'idée exacte 
de ces phases s'il les étudie séparément, 
depuis le plus jeune jusqu'au plus âgé de la 
forêt. L'argument est ingénieux sans doute ; 
cependant il ne fournit qu'une probabilité, 
non une preuve décisive. 

Une difficulté, qui n'étaR point sans em- 

6 
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barrasser les hommes de science, élait de 
concevoir la nature physique de celle matière 
cosmique répandue en si grande profusion 
et sur des espaces d'une si prodigieuse 
élendue. 

Était-ce un gaz, une vapeur incandescente? 
ou une agglomération de corpuscules solides 
ou liquides lumineux par eux-mêmes ? Et 
dans Tune ou Tautre de ces hypothèses, 
comment se rendre compte des conditions 
qui produisent et entretiennent cette incan- 
descence ? On a bien comparé la lumière des 
nébuleuses à celle de gaz phosphorescents ; 
on lui a supposé une origine électrique, 
comme à celle de nos aurores polaires ; mais 
ce sont là des hypothèses bien vagues et 
bien insuffisantes. 

Si la matière nébuleuse est incandescente, 
est-ce par Teffet des chocs ou des frottements 
des particules qui la. composent ? Dans le 
cas d'une condensation déterminée par la 
chute progressive de ces particules, tombant, 
sous Tempire de la gravitation, vers une 
masse centrale prépondérante, la transfor- 
mation du mouvement en chaleur est suffi- 
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sanle pour rendre compté de Tincandescence. 
Mais si cette explication de Tincandescence 
est vraisemblable pour les nébuleuses où 
cette condensation est nettement accentuée, 
ce n'est point le cas pour ces espaces diffus 
dont la lueur uniforme n'indique Texislence 
d'aucune condensation pareille. 

Comment résoudre de tels problèmes, par 
quelle méthode en aborder l'élude? Il y a 
seulement cinquante ans, on n'avait sur tout 
cela que des conjectures, conjectures qui 
n'étaient pas du reste sans valeur, quand 
elles étaient émises par des astronomes tels 
que les Herschel, dont la vie entière pour 
ainsi dire avait élé consacrée à la science du 
ciel, et qui avaient recueilli tant de données 
précieuses sur l'astronomie sidérale. 

• 

§ 2. — Analyse spectrale des nébuleuses : 
l'existence d'une matière diffuse démontrée. 

« 
Il était donné à notre époque d'inaugurer 

une méthode nouvelle, Tanalyse spectrale 

des lumières célestes. Appliqué aux étoiles, 

après l'avoir élé à notre étoile centrale, au 
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Soleil, le speclrosdope avait permis de 
reconnaître ce fait fondamental, à savoir que 
les éléments 'Constitutifs des soleils innom- 
brables dont l'espace est peuple, sont chi- 
miquement les mêmes que ceux que nous 
voyons, métalloïdes ou métaux, former tous 
les corps à la surface de la Terre. Bien plus, 
les spectres stellaires ont permis de ranger 
les étoiles en différentes classes, selon Tétat 
physique de leurs photosphères et le degré 
plus ou moins élevé de leurs températures. 

Or on est parvenu à appliquer la même 
méthode aux nébuleuses. Parmi les astro- 
nomes qui ont fait faire à la question un pas 
décisif, nous devons citer un savant anglais, 
M. Huggins, à qui l'on doit de nombreuses 
et importantes recherches d'astronomie. 
Dès 1864, il réussissait à obtenir le spectre 
d'une nébuleuse appartenant à la constella- 
tion du Dragon. Ce spectre est formé unique- 
ment de trois raies brillantes isolées, appar- 
tenant l'une au spectre de l'azote, la seconde 
à l'hydrogène, la troisième au baryum. D'où 
la conclusion que la nébuleuse observée 
n'est point formée par des étoiles distinctes, 
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qu'elle est 'constituée par une masse de 
naluregazeuse, lumineuse par incandescence. 
Celle première observation suffirait à elle 
seule pour démontrer lît réalité de Texislence 
d'une matière nébuleuse, selon l'hypothèse 
de W. Herschel. 

Mais elle fut suivie de- beaucoup d'autres, 
qui vinrent confirmer cette importante con- 
quête de l'analyse spectrale. Sans entrer 
dans le détail de ces observations nou- 
velles, bornons-nous à dire que, sur 70 né- 
buleuses analysées, M. Huggins en a trouvé 
un tiers ayant une constitution analogue 
à la nébuleuse du Dragon, c'est-à-dire 
ayant des spectres se réduisant à une o» 
plusieurs raies brillantes, indiquant une 
matière gazeuse à l'état d'incandescence. Les 
deux autres tiers étaient stellaires, leurs 
spectres continus indiquant pour ces nébu- 
leuses une matière solide ou liquide incan- 
descente, ce qui ne peut s'entendre que 
d'étoiles distinctes. 



6. 
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§ 3. — La grande nébuleuse de Thêta dOrion. 

Dans le nombre des nébuleuses dont la 
lumière a été analysée, figure une des plus 
remarquables du ciel par ses dimensions et 
par sa forme. Je veux parler de la grande 
nébuleuse de TÉpée d'Orion qui mérile, à 
tous égards, une description détaillée. 

Tout le monde connaît, pour Tavoir ad- 
mirée dans les belles nuits d'hiver (elle passe 
au méridien vers minuit, à Tépoque du sol- 
tice) la brillante constellation d'Orion. A la 
partie inférieure du grand quadrilatère formé 
par Rigel, Betelgeuse et deux autres étoiles 
de 2* et de 3* grandeur, et au-dessous des 
trois Rois, se voit une belle étoile multiple, 
marquée 6 (Thêta) sur les catalogues. 
Tout autour se développe une nébulosité 
dont la surface, suivant l'évaluation de sir 
J. Herschel, atteint celle du disque de la 
pleine lune. 

Bien que visible à l'œil nu comme une 
lueur confuse, dans les nuits sereines, la 
nébuleuse de l'Épée d'Orion est restée in- 
connue desastronomes jusqu'en 1656, époque 



LA NÉBULEUSE D'ORION. 103 

OÙ elle fut vue pour la première fois par 
Huygens. , Voici les termes dont se servit 
rillustre astronome pour annoncer cette. dé- 
couverte. 

« Lorsque j'observais àTaide d'un télescope 
de 23 pieds de longueur focale, les bandes 
variables de Jupiter, la tache d'ombre qui 
avoisine l'équateur de Mars, et quelques 
'autres détails peu visibles, particuliers à cette 
planète, je remarquai dans les étoiles fixes 
un phénomène qui, à ma connaissance, 
n'avait encore élé signalé par personne, et ne 
pouvait être reconnu exactement qu'à l'aide 
des grands télescopes dont je me sers. Les 
astronomes ont compté, dansTEpéed'Orion, 
trois étoiles très voisines l'une de l'autre. 
Lorsqu'en 1656, j'obseryai par hasard celle 
qui occupe le centre du groupe, au lieu d'une 
j'en découvris douze, résultat que d'ailleurs 
il n'est pas rare d'obtenir avec les télescopes. 
De ces étoiles il y en avait trois qui, comme 
les premières, se touchaient presque, et 
quatre autres semblaient briller à travers un 
nuage, de telle façon que l'espace qui les en- 
vironnait paraissait beaucoup plus lumineux 
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que le reste du ciel, qui était entièrement 
noir. On eût cru volontiers qu'il y avait une 
ouverture dans le ciel qui donnait jour sur 
une région plus brillante. Depuis et jusqu'à 
ce jour, j'ai revu le même phénomène sans 
aucun changement ; de sorte que ce prodige, 
quel qu'il soit, semble fixé là pour toujours. 
Jamais je n'ai rien vu de semblable dans les 
autres étoiles fixes. » 

Ce prodige^ selon l'expression d'Huygens, 
n'était cependant qu'une assez faible partie, 
la plus brillante il est vrai, de la grande né- 
buleuse. Elle a conservé le nom de celui qui 
l'a découverte et est désignée dans toutes les 
descriptions ultérieures sous la dénomination 
de Région (THuygens. Les télescopes perfec- 
tionnés ont augmenté l'étendue de la nébu- 
leuse ainsi que le nombre des très petites 
étoiles qui se projettent sur elle. Mairan, 
Messier et W. Herschel au dernier siècle, 
Lamont, sir J. Herschel, Liapounow, Struve, 
G. P. et W. C. Bond, dans celui-ci, ont étu- 
dié, décrit et dessiné la grande nébuleuse 
d'Orion, reproduite depuis par la photogra- 
phie et analysée au spectroscope par W. Hug- 
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gins. Aucune partie de ce magniflque objet 
n'a échappé aux investigations de ces habiles 
observateurs ; et nous pouvons compléter 
notre description, à l'aide de leurs dessins. 
Vue à Faide de la grande lunette achroma- 
tique de Cambridge, la nébuleuse d'Orion 
présente un aspect tout à fait fantastique. La 
région la plus brillante, celle d'Huygens est 
une sorte de polygone lumineux, dont deux 
côlés qui la limitent vers le sud sont presque 
rectilignes : à l'orient, une large ouverture 
sombre figure la gueule béante d'un monstre, 
et en dedans, presque au centre, une sorte 
de cavité circulaire, voilée par une lueur 
légère, est occupée par la fameuse étoile 
multiple Thêta : quatre étoiles brillantes 
rangées en forme de trapèze et accompagnées 
de trois étoiles beaucoup plus faibles consti- 
tuent ce groupe singulier dont la connexion 
aveclanébuleuse est regardée comme certaine 
par tous les observateurs. L'étoile Thêta au 
centre de cette sorte decavilé, figure fort bien, 
pour continuer notre comparaison, l'œil du 
monstre. De la tête partent des branches de 
nébulosité dont les savants américains ont 
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signalé la forme spiraloïde. La branche 
orientale ressemble à une trompe qui pro- 
longe le nez de l'animal. La nébulosité se 
perd de tous les côtés, sauf à l'orient et au 
nord, en couvrant une grande étendue de la 
région céleste environnante. L'espace vide 
du côté du nord renferme une nébulosité 
isolée, au centre de laquelle brille une étoile. 

Telle est, dans ses traits principaux, cette 
nébuleuse, remarquable entre toutes par la 
singularité de sa structure. 

Quant à son intime constitution, tous les 
observateurs dont on a lu les noms plus haut, 
s'accordent à la considérer comme très 
complexe. 

La région d'Huygens est, comme on vient 
de le voir, la partie la plus lumineuse de la 
nébuleuse d'Orion ; mais elle est loin d'être 
homogène étant consti tuée par un assemblage 
de masses ayant une texture granulaire, pom- 
melée, indiquant une composition slellaire. 
Ce sont évidemment, comme l'a prouvé 
d'ailleurs l'examen de ces parties à l'aide des 
grands télescopes de Cambridge et de Par- 
sonstown, de véritables amas d'étoiles, dont 
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les composantes sont trop resserrées pour 
être vues distinctement, mais se décèlent par 
les élancements de la lumière au sein de 
chaque agglomération. De très faibles et 
très nombreuses étoiles se projettent de 
toules parts sur le fond des nébulosités les 
plus faibles, et d'après Bond, il n'est pas 
douteux que la plupart de ces étoiles sont en 
connexion physique avec la nébuleuse. Il en 
est évidemment de même des nombreuses 
petites étoiles rouges que lord Rosse a vues 
se détacher sur la nébulosité d'un bleu ver- 
dâtre qui constitue la majeure partie de la 
nébuleuse d'Orion : il est possible du reste 
que ces d^eux teintes complémentaires se 
trouvent Tune et l'autre accentuées par le 
contraste. 

Ainsi, il n'y a pas à douter que la grande 
nébuleuse soit, au moins partiellement, com- 
posée d'étoiles. On sait que telle est la 
structure de la Voie Lactée, et il n'y aurait 
dèsjors rien d'étonnant dans l'hypothèse 
qu'elle en est une dépendance. Son voisi- 
nage de la grande zone a fait croire qu'elle 
était le prolongement d'un de ses rameaux, 
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de celui, par exemple qui se détache de 
Persée dans la direction d'Aldebaran et des 
Hyades. Sir J. Herschel penchait vers cette 
opinion. 

D'autre part, les résultats trouvés par 
Huggins à Taide de l'analyse spectrosco- 
pique, sont également favorables à la com- 
position gazeuse de la nébuleuse d'Orion. 
Sa lumière, en effet, fournit un spectre 
composé de raies brillantes, bien définies 
et à intervalles tout à fait obscurs. Chimi- 
quement, c'est un composé gazeux, où 
l'azote, le fer, l'hydrogène entrent comme 
éléments. Voilà donc encore résolue celte 
question de l'existence d'une matière nébu- 
leuse diffuse, brillant d'une lumière qui lui 
est propre, due à l'incandescence de la 
masse. Mais, dans le cas de la nébuleuse 
d'Orion, il y a celte particularité de la 
coexistence des agglomérations stellaires 
et des nébulosités proprement dites. 

Un jour viendra, encore éloigné sans 
doute, où la comparaison attentive des cli- 
chés photographiques permettra de fecon- 
jiallre si, comme on l'a déjà cru voir par 
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les observations lélescopiques ordinaires-, 
des changements se produisent dans les 
diverses régions des nébuleuses de cet 
ordre ; peut-être pourra-t-on s'assurer ainsi 
que des étoiles nouvelles ont apparu en des 
points où la matière nébuleuse s'est pro- 
gressivement condensée aux dépens des 
régions avoisinantes qui se seraient appau- 
vries. Ainsi se trouverait justifiée cette vue 
hardie de Taslronome qui considérait la 
grande nébuleuse d'Orion comme « un 
laboratoire de mondes ». 

Ce qui paraît prouvé, c'est qu'un tel 
objet, bien qu'il ne recouvre sur le cieï 
qu'un espace d'un peu plus de 2 degrés 
carrés (évaluation de G, P. Bond), est en 
réahlé une association comparable en éten- 
due à notre Voie Lactée. Comme elle, 
elle renferme des amas slellaires, d'in- 
nombrables étoiles isolées; mais, de plus 
qu'elle, sa constitution nébuleuse en fait 
un groupe à part, parmi les milliers d'agglo- 
mérations que le télescope découvre dans 
les profondeurs du ciel. C'est de la nébu- 
leuse d'Orion que Lambert, dans l'exposé 

7 
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de ses idées sur la conslilution de l'Univers, 
a dit qu'elle était sans doute une Voie Lactée 
voisine de la nôtre. 

Parmi les nébuleuses connues et étu- 
diées, celle qu'on voit dans le voisinage 
de V d'Andromède (la première de toutes 
les nébuleuses observées) peut-être aussi 
considérée comme formant un système ana- 
logue à noire Voie Lactée. Longtemps 
regardée comme indécomposable, nous 
avons vu plus haut que l'astronome amé- 
ricain G. P. Bond a fini par y reconnaître 
la présence de nombreuses étoiles. Bien 
que le noyau de cette grande nébuleuse, de 
forme elliptique, ait résisté à la décomposi- 
tion, Bond ne paraissait pas douter, que, 
comme la Voie Lactée, elle soit tout entière 
de nature stellaire. El, en effet, la lumière 
de la nébuleuse d'Andromède, analvsée au 
spectroscope, a donné un spectre continu, 
tout comme celui du bel amas de la cons- 
tellation d'Hercule. 



vif 



L AGE DES ETOILES 



§ 1. — Les nébuleuses, par leurs condensa- 
tions successives donnent naissance aux 
étoiles. 

J'emprunte le titre de ce chapitre à une 
savante lecture faite en octobre 1887, dans 
la séance publique annuelle des cinq Aca- 
démies, par l'éminent directeur de FObser- 
valoire de Meudon, M. Janssen. 

Pour que Ton puisse dire des étoiles 
qu'elles ont un âge, pour qu'il soit possible 
de les comparer à ce point de vue et de les 
ranger par ordre d'ancienneté, il faut 
qu'elles aient eu un commencement, il faut 
que les. unes soient nées avant les autres. 
Et commç la naissance implique générale- 
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ment un développement et une fin, on com- 
prend que la thèse soutenue par le savant 
astronome et académicien, est celle de 
révolution, grande et universelle loi qui 
régit tous les phénomènes de l'univers sur 
la Terre comme au ciel. 

L'idée n'est pas nouvelle, sans doute, 
comme on va s'en rendre compte ; mais les 
preuves qui en démontrent la vérité et que 
M. Janssen a invoquées à l'appui, sont une 
conquête toute récente de la science, et 
viennent s'ajouter aux hardies conjectures 
des Kant, des W. Herschel et des Laplace. 

Quand, par de longues observations des 
nébulosités que le télescope découvre dans 
les profondeurs du ciel, W. Herschel fut 
convaincu de l'existence de nébuleuses irré- 
ductibles, constituées par une matière spé- 
ciale répandue sur de grands espaces, il se 
demanda pourquoi un grand nombre de 
nébuleuses proprement dites, offrent, ça et 
là, des parties plus lumineuses que les 
parties voisines. 

Finalement et après un examen appro- 
fondi des hypothèses possibles, l'illustre 
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astronome en vint à conclure qu1l s'agis- 
sait là de points autour desquels la matière 
nébuleuse s'était peu à peu condensée. Il 
suivit ces noyaux, ainsi que nous Favons 
déjà rappelé, non pas dans leurs phases 
successives de condensation sur la même 
nébuleuse (tout fait croire que ces phases 
ont des durées d'une excessive longueur), 
mais sur une suite de nébuleuses distinctes, 
où le noyau d'abord très faible augmente 
d'intensité jusqu'à devenir une étoile. Et il 
acquit alors la conviction que c'est ainsi que 
se sont formées et se forment encore toutes 
les étoiles, aussi bien celles qui paraissent 
isolées que les étoiles réunies par groupe 
de deux, de trois, ou d'un nombre quel- 
conque d'individus, constituant par leur en- 
semble les amas stellaires aujourd'hui exis- 
tants. 

Arago, dans sa belle notice sur les tra- 
vaux astronomiques du grand observateur 
de Slough, résume dans les termes qu'on 
va lire les vues d'Herschel sur la transfor- 
mation des nébuleuses en étoiles : 

(i La lumière de ces grandes taches lai- 
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leuses est généralement très faible et uni- 
forme ; çà et là seulement, on remarque 
quelques espaces un peu plus brillants que le 
reste, 

« A quoi faut-il attribuer cette augmenta- 
tion d'intensité? Dépend-elle d'une plus 
grande concentration ou d'une plus grande 
profondeur de la matière nébuleuse? Le 
choix entre les deux explications n'est pas 
indiflTérent. 

« Les places où, dans les grandes nébu- 
losités, se remarque une lumière compara- 
tivement vive, oîit d'ordinaire peu détendue. 
Si donc on veut attribuer le phénomène à 
une plus grande profondeur de la matière 
nébuleuse, il faudra concevoir qu'à chacun 
des points en question correspond une 
sorte de colonne de cette matière : colonne 
rectiligne, très resserrée, et exactement 
dirigée vers la Terre, Cette spécialité de 
direction pourrait sembler possible, dans 
tel ou tel point particulier. Il n'en saurait 
être ainsi ni pour l'ensemble des places 
rayonnantes circonscrites qu'offre tout le 
firmament, ni même pour les deux, les 
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trois ou les quatre de ces places qui se 
remarquent ' dans une seule nébuleuse. 11 
faut donc admettre qu'il s'est produit une 
condensation, une augmentation de densité 
dans certains points des espaces nébuleux 
dont tout à riieure nous calculions la vaste 
étendue superficielle. 

« Cette condensation est-elle Teffet d'une 
force attractive, analogue à celle qui maî- 
trise, qui régit tous les mouvements de 
notre système solaire? Tel est' le magni- 
fique problème dont nous devons mainte- 
nant chercher la solution. » 

Voici dans quel ordre doivent se dévelop- 
per les phénomènes dans Thypothèse de 
l'existence de divers centres d'attraction 
répandus sur toute l'étendue d'une seule 
et vaste nébuleuse : 

« Çà et là, la disparition de la lueur phos- 
phorescente; la naissance de solutions de 
continuité, de déchii^res dans le rideau 
lumineux primitif, résultat nécessaire du 
mouvement de la matière vers les centres 
attractifs ; 

« L'agrandissement des déchirures, c'est- 
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à-dire la Iransformalion d'une nébuleuse 
unique en plusieurs nébuleuses distinctes, 
peu distantes les unes des autres et liées 
quelquefois par des filets de nébulosités 
tîrès déliés ; 

« V arrondissement du contour extérieur 
des nébuleuses séparées; une augmentation 
plus ou moins rapide de leur intensité, de 
la circonférence au centre; 

« La formation à ce centre d'un noyau 
très apparent, soit par les dimensions, soit 
par l'éclat ; 

« Le passage de chaque noyau à Fétat 
stellaire avec la persistance d'une légère 
nébulosité environnante; 

« Enfin, la précipitation de cette der- 
itière nébulosité, et, pour résultat définitif, 
autant d'ÉToiLES qu'il y avait dans la nébu- 
losité originaire de centres d'attractions 
éistincls. » 

Laplace, dans la note magistrale de son 
Exposition du système du monde où il pro- 
pose sa théorie de la formation des planètes 
du monde solaire et de leurs satellites, 
adopte les idées de l'astronome anglais, et 
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suppose comme lui que le Soleil était à 
l'origine une nébuleuse. On sait que le 
grand philosophe de Kœnigsberg, Kant, 
dans sa Théorie du ciel^ à émis des vues tout 
à fait semblables. Aujourd'hui que, sauf 
des modifications de détail, la cosmogonie 
de Laplace est considérée par tous les 
savants comme l'expression d'une haute 
vérité scientifique, on me permettra de 
rappeler ici les quelques lignes où l'il- 
lustre géomètre traite de l'origine de 
notre étoile centrale. Elles sont le témoi- 
gnage d'une adhésion complète aux idées 
de W. Herschel : 

« Dans l'état primitif où nous supposons 
le Soleil, il ressemblait aux nébuleuses que 
le télescope nous montre composées d^un 
noyau plus ou moins brillant, entouré d'une 
nébulosité qui, en se condensant à la sur- 
face du noyau, le transforme en étoile. Si 
l'on conçoit, par analogie, toutes les étoiles 
formées de cette jnanière, on peut imaginer 
leur état antérieur de nébulosité, précédé 
lui-même par d'autres états dans lesquels 
la matière nébuleuse était de plus en plus 

7. 
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diiïuse, le noyau étant de moins en moins 
lumineux. On arrive ainsi, en remontant 
aussi loin qu'il est possible, à une nébulo- 
sité tellement diffuse, que l'on pourrait à 
peine en soupçonner l'existence. 

« Depuis longtemps, la disposition parti- 
culière de quelques étoiles, visibles à la vue 
simple, a frappé des observateurs philo- 
sophes. Mitchell a déjà remarqué combien 
il est peu probable que les étoiles des 
Pléiades, par exemple, aient été resserrées, 
dans l'espace élroit qui les renferme, par les 
seules chances du hasard; et il en a conclu 
que ce groupe d'étoiles et les groupes sem- 
blables que le ciel nous présente, sont les 
effets d'une cause primitive ou d'une loi 
générale de la nature. Ces groupes sont un 
résultat nécessaire de la condensation des 
nébuleuses à plusieurs noyaux; car il est 
visible que la matière nébuleuse étant sans 
cesse attirée par ces noyaux divers, ils doi- 
vent former à la longue un groupe d'étoiles 
pareil à celui des Pléiades. La condensation 
des nébuleuses à deux noyaux formera sem- 
blablement des étoiles très rapprochées, 
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tournant Tune autour de Tautre, telles que 
les étoiles doubles dont on a déjà reconnu 
les mouvements respectifs. » 

Tel est le point de départ de Laplace. Il 
étend, comme on le voit, à toutes les parties 
de rUnivers sidéral, l'origine et le mode de 
formation du Soleil, qui lui sert ensuite à 
expliquer, conformément aux lois de la 
dynamique, l'origine et la formation de tous 
les astres de notre système planétaire. 

Dès lors, les nébuleuses, celles du moins 
que le télescope ne parvient pas à décomposer 
en étoiles distinctes, ou mieux celles dont 
la lumière analysée au speclroscope indique 
l'état de gaz incandescents, ne sont pas, 
dans la structure de l'Univers, des masses 
étrangères au monde sidéral. Elles consti- 
tuent, à des degrés divers, et à des phases 
successives, les embryons des futures agglo- 
mérations sidérales. Ce sont bien, comme 
on l'a dit, des laboratoires de mondes. 

Ainsi s'est peu à peu fait jour, dans la 
science astronomique, l'idée d'évolution jus- 
que-là réservée à notre planète et aux êtres 
qui la peuplent. Arrivera-t-on jamais à 



ttO AUTRES MONDES. 

vérifier, par des observations positives faites 
aoecessivement à de longs intervalles, la 
réalîlé des phases subies par les nébuleuses? 
C'est ce que nos arrière-neveux pourront 
dire peut-être, si, grâce aux méthodes nou- 
velles donnant les images fidèles d'objets 
aussi difficiles à représenter par le dessin, 
on parvient à saisir, sur des clichés photo- 
graphiques obtenus dans des conditions 
identiques, des différences de forme ou i 

d'éclat. 

^ 2. — L*âge des étoiles; Tâge du Soleil. 

On ne sait pas quelles peuvent être les 
durées, pour une même nébuleuse, des 
phases do ses transformalions. Il est possible 
que ces durées soient si longues qu'elles se 
comptent par milliers, par millions d'années, 
et dès lors l'espoir de pouvoir les constater 
on jour nous semblerait tout à fait chimé- 
rique. Toutefois, l'apparition des étoiles 
nouvelles ou temporaires, montre que cer- 
tains phénomènes peuvent se manifester 
brusquement et nous rendre de la sorte 



L'AGE DES ÉTOILES. ' 121 

témoins de transformations subies par les 
étoiles. Il ne faut donc pas désespérer tout 
à fait de la possibilité d'acquérir quelques 
connaissances positives sur la genèse des 
mondes, pendant leurs phases nébuleuses. 

Voyons, en attendant, ce qu'on est parvenu 
a savoir des étoiles elles-mêmes et de leur 
âge. Rappelons d'abord que, parmi ces mil- 
lions d'étoiles qui rayonnent vers nous leur 
lumière, l'immense majorité est reléguée à 
de telles distances, l'intensité de leurs ra- 
diations est si affaiblie par le trajet qu'effec- 
tuent les ondulations qui en émanent, qu'il 
est à peu près impossible de recueillir des 
données sur leur constitution physique. 
Seules, les étoiles des premiers ordres de 
grandeur ont pu fournir à la science des 
documents propres à nous éclairer sur l'état 
où elles se trouvent, et des termes de com- 
paraison sur les phases de leur existence 
qu'elles ont déjà traversées, sur leur âge 
relatif, en un mot. 

Une d'elles surtout, par sa proximité, par 
ses dimensions apparentes, par l'abondance 
des effluves lumineux et calorifiques qu'elle 
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envoie à la Terre, est éminemmenl propre 
à une élude directe. Tout le monde com- 
prend que je veux parler de l'étoile qui 
gouverne tout notre système de planètes et 
de satellites, c'est-à-dire du Soleil. 

Quel est Tâge du Soleil? Depuis quand 
a-t-il dépassé la période embryonnaire des 
condensations successives de la matière né- 
buleuse qui lui donna naissance, et s'est-il 
constitué à l'état d'étoile isolée? Les astro- 
nomes peuvenl-ils répondre aux questions 
ainsi posées? Rigoureusement parlant, on 
peut dire que cela n'est pas possible, je veux 
dire que rien n'autorise à énoncer même 
approximativement, le nombre d'années ou 
de révolutions de la Terre, qui s'est écoulé 
depuis cette époque si prodigieusement re- 
culée. Mais, en s'appuyant sur des consi- 
dérations de thermodynamique, qu'il ne 
serait pas possible de développer ici, des 
savants, astronomes et physiciens, sont 
néanmoins parvenus à assigner à l'âge de 
notre Soleil des limites d'une suffisante pré- 
cision pour satisfaire provisoirement notre 
curiosité, sous ce rapport. 
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Le Soleil rayonne incessamment, dans 
toutes les directions de l'espace, la chaleur, 
la lumière et d'autres ondulations chimiques. 
On s'est efforcé de calculer l'intensité de ce 
triple rayonnement, tel qu'il arrive à la 
surface extérieure de notre atmosphère. 
Pouillet, J. Herschel et plus récemment 
des physiciens français, MM. Violle, Crova, 
sojit parvenus à déterminer ce qu'on nomme 
la constante solaire^ c'est-à-dire le nombre, 
de calories reçues par exemple en 1 minute, 
sur une surface égale à 1 mètre carré, à la 
limite supérieure de notre atmosphère. 

Cette quantité connue, il est aisé d'en 
déduire la quantité totale rayonnée par le 
Soleil^ dans tout l'espace et pendant l'inter- 
valle d'une année. C'est la dépense de l'astre, 
dépense qui doit diminuer d'autant son 
pouvoir de radiations, à moins qu'il n'ait, 
d'autre part, un moyen d'entretenir ou mieux 
de renouveler celle radiation. Le principe 
de la conservation de la force ou de l'énergie, 
démontré théoriquement et vérifié expéri- 
mentalement dans le courant de ce siècle, 
exige impérieusement qu'à toute dépense 
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(l'activité calorifique ou lumineuse, corres- 
ponde un affaiblissement dans l'intensité 
de la source. Si donc, la chaleur du Soleil 
reste constante ou semble rester telle depuis 
un temps immémorial, depuis les temps 
historiques, cela tient, soit à ce que la dé- 
pense annuelle est une fraction impercepti- 

m 

ble de l'énergie totale, soit à ce que notre 
Soleil recouvre d'une autre façon sa chaleur 
dépensée. 

D'après Tyndall, ce n'est ni la combus- 
tion, ni aucune des affinités chimiques con- 
nues, qui peut entretenir la radiation solaire 
avec la constance qu'on lui voit depuis des 
milliers d'années. « Si le Soleil était un 
bloc de houille, dit-il, et qu'on l'approvi- 
sionnât assez d'oxygène, pour le rendre 
capable de brûler au degré qu'exige la ra- 
diation mesurée, il serait entièrement con- 
sumé au bout de 5000 ans ». 

W. Thomson, pour expliquer l'entretien 
delà radiation solaire, avait d'abord supposé 
qu'elle était due à la chute incessante des 
météores qui circulent dans les régions cir- 
cumsolaires et que l'attraction de l'astre 
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précipitait à sa surface. Le mouvement ré- 
sultant, et le choc produit par la chute de 
ces corps, eu se transformant en chaleur, 
rendait compte de l'entretien de la radiation. 
Mais alors le miheu environnant Tastre, 
par sa résistance au mouvement de certaines 
comètes, aurait troublé ce mouvement, per- 
turbation qui est démentie par les obser- 
vations astronomiques. 

Pour donner une idée de la chaleur que 
la chute d'un corps est capable de produire 
à la surface du Soleil, on a calculé le temps 
pendant lequel chacune des planètes prin- 
cipales entretiendrait la radiation solaire, 
dans l'hypothèse où elles se précipiteraient 
à sa surface sous la seule influence de la 
gravitation. La chute de notre planète ne 
donnerait pas tout à fait un siècle; Jupiter 
à lui seul plus de 32 000 années; toutes les 
planètes réunies, à peine 46 000 ans. 

Une explication plus plausible de l'entre- 
tien de la radiation solaire est celle qui 
consiste à supposer que la condensation ori- 
ginelle n'a pas cessé de se produire, depuis 
que toute la nébuleuse primitive s'est con- 



i26 AUTRES MONDES. 

centrée dans le globe solaire. Les éléments 
de la nébuleuse, sous Taclion de la force de 
gravitation, prépondérante dans le noyau, 
se précipitaient sur ce centre, et ce mou- 
vement incessant, par sa transformation en 
chaleur, contribuait à accroître Tintensilé 
rayonnante. 

Actuellement cette action n'a pas cessé de 
s'exercer, mais sous une autre forme qui 
est la contraction de la masse solaire. Helm- 
holtz, puis W. Thomson ont adopté cette 
explication qui permet de rendre compte de 
la lenteur avec laquelle la radiation solaire 
diminue, lenteur telle que cette diminution 
n'a pu encore être constatée depuis l'époque 
la plus reculée dans les temps historiques. 
On a calculé en effet qu'une diminution d'un 
millième dans le diamètre du Soleil suffirait 
à maintenir sa radiation actuelle pendant 
une durée de vingt et un siècles. Or, on ne 
mesure avec précision le diamètre du Soleil 
que depuis deux siècles à peine, et une aussi 
faible diminution que celle produite en un 
intervalle aussi court, eût été à peu près 
insensible. 
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Helmhollz, à qui Ton doit celle explicalion, 
a trouvé que « la force mécanique équivalente 
à la gravitation mutuelle des particules de 
la masse nébuleuse, aurait valu, à l'origine, 
454 fois la quantité de force mécanique ac - 
luellemenl disponible dans le système ». 
En un mot, les 998 millièmes de Ténergie 
due à la force de gravitation dans la nébu- 
leuse solaire, auraient été déjà dépensés en 
chaleur. 

Mais les 2 millièmes qui lui restent et sont 
emmagasinés dans la masse solaire, au cas 
où rien ne viendrait compenser la dépense, 
combiend'annéespourraient-ils durer encore? 
C'est à celle question que répond W. Thom- 
son, quand il dit que « nous ne devons pas 
nous imaginer que le Soleil contienne ac- 
tuellement de la chaleur pour plus d'un 
petit nombre de millions d'années ». 

« Quand je dis^ ajoute le savant anglais, 
un petit nombre de millions^ je dois ajouter 
que je considère une centaine de millions 
comme étant un petit nombre de millions, 
et que je ne vois aucune raison sérieuse pour 
soutenir que le Soleil n'ait pu fournir de la 
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chaleur pendant une centaine de millions 
d'années avec Tintensilé actuelle de son 
émission. Un article que j'ai publié dans le 
Macmillan s Magazine, en 1862, sur l'âge de 
la chaleur du Soleil, contient les résultats 
de Texamende diflerenles questions relatives 
il la quantité de chaleur que peut contenir 
le Soleil. J'ai traité ce corps céleste comme 
si j'avais eu à m'occuper d'une pierre ou 
d'une masse quelconque de matière ordinaire. 
Je n'ai considéré que ses dimensions et je 
me suis assuré qu'il était possible que le 
Soleil éclairât la Terre depuis cent millions 
d'années, mais en même temps qu'il n'était 
point probable qu'il l'eût éclairée pendant 
cinq cents millions d'années ». 

Entre cent millions et cinq cents millions, 
la marge est grande sans doute ; ces limites 
suffisent néanmoins pour donner une idée 
de l'âge du Soleil ou du temps écoulé depuis 
qu'il existe à l'état d'étoiles : la moyenne 
de 300 millions d'années, si considérable 
qu'elle nous paraisse eu égard aux durées 
dont l'humanité a conservé le souvenir, est 
peut-être bien inférieure à la vie de notre 
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étoile. Il convient d'ailleurs d'ajouter que les 
calculs des savants dont on a lu les noms 
supposent entre les phénomènes physiques 
dont le Soleil est le théâtre et les phénomè- 
nes de même ordre à la surface de la Terre, 
une identité qui n'est pas absolument prou- 
vée. On sait bien par l'analyse spectrale que 
les substances dont Fastre est composé sont 
les mêmes corps simples que ceux que con- 
naît la chimie; mais les conditions de pres- 
sion et de température, la capacité calorifi- 
que, le pouvoir émissif de la photosphère et 
des masses solaires internes peuvent modifier 
les lois connues dans une mesure difficile à 
apprécier. Il convient donc de n'accepter les 
évaluations d'Helmholtz et de W. Thom- 
som que comme des résultats provisoires, 
probables, mais non démontrés. 

Ces évaluations nous suffiront pour le but 
que je me propose ici, qui est de montrer, en 
prenant le Soleil pour terme de comparai- 
son, comment on est arrivé à classer les 
étoiles, d'après les degrés d'intensité des 
radiations qu'elles émettent, suivant leurs 
âges. 
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§ 3. — Ages relatifs des Étoiles. 

Les étoiles sont des soleils, mais est-ce à 
dire qu'elles sont toutes physiquement et 
chimiquement constituées comme le Soleil? 
Non probablement; mais, comme le Soleil, 
elles brillent de leur lumière propre ; comme 
lui, elles sont des sources de lumière et de 
chaleur. Longtemps, on a dû se borner à 
cette assertion dont l'évidence était démon- 
trée par le seul fait de l'immensité des dis- 
tances stellaires. On y ajoutait, mais sans 
qu'on pût en tirer de conséquences positives^ 
que sans doute, oulre la différence d'éclat 
provenant de l'inégalité soit de leurs dis- 
tances, soit de leurs diamètres, leurs radia- 
lions n'avaient pas la même intensité intrin- 
sèque; les différences de couleur devaient, 
correspondre probablement à cette dernière 
inégalité. Tout cela n'était que conjectures. 

C'egt encore l'analyse spectrale qui est 
venue accroître les connaissances des astro- 
nomes sur ces questions difficiles. Elle s'est 
attaquée d'abord au Soleil, et «lie a fait voir 
que les innombrables raies sombres dont le 
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spectre de sa lumière est sillonné, sont dues 
à des absorptions électives des vapeurs qui 
enveloppent sa photosphère. On a su de la 
sorte que la masse incandescente est cons- 
tituée par une série de substances identi- 
ques aux corps simples terrestres, métalloï- 
des et métaux. Le sodium, le magnésium, 
le fer et une multitude d'autres corps sont, 
à la haute température de la masse, volatili- 
sés à la surface ; une couche continue d'hy- 
drogène incandescent, qu'on a nommée la 
chromosphère, est superposée à l'enveloppe 
lumineuse ou photosphérique, et il s'en 
échappe sous forme de flammes, des jets qui 
s'élèvent dans une atmosphère plus rare, 
jets qu'on avait pu voir d'ailleurs antérieure- 
ment pendant la durée de certaines échpses 
totales. 

Grâce à celte analyse, étendue à l'étude 
des taches, de leurs pénombres, des facules, 
des protubérances, on est arrivé à se faire 
une idée suffisamment exacte de la constitu- 
tion physique du Soleil. En ce qui concerne 
sa température, on ne croit plus avec Secchi 
qu'elle se mesure par 2 millions de degrés. 
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OU même avec Zôllner par 27 000. Ces nom- 
bres fantastiques ne correspondent à rien de 
ce que rexpérience nous a, appris à con- 
naître. Mais qu'elle dépasse sans doule les 
températures les plus élevées que nous con- 
naissions, qu'elle s'élève h 2 ou 3000 degrés, 
voilà qui donne déjà une haute idée de l'in- 
tensité calorifique de la photosphère, et cela 
suffira pour nous servir de point de compa- 
raison. 

Appliquée aux lumières des étoiles, la 
spectroscopie est arrivée aux résultats que 
nous allons résumer en quelques lignes. 

Les spectres slellaires peuvent se classer 
en trois types principaux; nous laisserons de 
côté les types secondaires qui caraclérisent 
un petit nombre d'étoiles faibles. 

Le premier type est celui des étoiles blan- 
ches ou légèrement bleuâtres. La plus bril- 
lante étoile du ciel, Sirius, puis la belle 
étoile de la Lyre, Véga, en sont les 
représentants les plus remarquables. Leur 
spectre est, d'après Secchi qui à établi le 
premier cette classification, « formé de 
l'ensemble ordinaire des sept couleurs, 
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interrompu par quatre fortes lignes noires, 
Tune dans le rouge, l'autre dans le vert-bleu, 
les deux dernières dans le violet. Ces quatre 
raies appartiennent a Thydrogène; elles 
coïncident avec les quatre raies les plus bril- 
lantes que Ton distingue dans le spectre de 
ce gaz, lorsqu'il est porté à une haute tempé- 
rature, par exemple dans les tubes de 
Geissler. Outre ces raies fondamentales. et 
très larges, on voit dans les étoiles les plus 
brillantes, comme Sirius, une raie noire très 
fine dans le jaune qui paraît coïncider avec 
celle du sodium, et dans le vert des raies 
plus faibles qui appartiennent au magnésium 
et au fer. La particularité la plus frappante 
de ce type, c'est la largeur des raies de l'hy- 
drogène, largeur qui tendrait à prouver que 
la couche absorbante possède une grande 
épaisseur, et qu'elle est soumise à une pres- 
sion considérable (1). » 

La moitié environ des étoiles appartient 
à ce type. Il est remarquable par la prédo- 
minance de la région violette du spectre sur 

(I) Secchi, le Soleil, 11,449. 

8 
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la région du rouge, indice certain d'une très 
haute température. 

Le second type est celui des étoiles jaunes 
comme Arclurus, la Chèvre, Aldebaran, 
Procyon. Leur spectre est tout à fait sem- 
blable à celui du Soleil, étant sillonné comme 
ce dernier de raies noires fines et serrées, 
et occupant les mêmes positions. Voilà donc 
des étoiles (elles forment à peu près le tiers 
de toutes celles qu'on compte dans le ciel) 
qui ont certainement avec la nôtre, la plus 
grande analogie : leur composition chimique 
est la même; elles sont dans le même état 
physique, ont la même température. On peut 
les considérer comme des contemporaines du 
Soleil, ou, tout au moins comme parvenues 
à la même phase dans leur développement. 

Enfin vient la troisième catégorie, le type 
des étoiles rouges, au spectre sillonné de 
raies noires, comme le second type, mais, 
de plus, recouvert d'un grand nombre de 
bandes nébuleuses, qui donnent à Fensemble 
du spectre Taspect d'une colonne c.annelée. 
Alpha d'Hercule, Alpha d'Orion, Antarès, 
Bêta de Pégase sont au nombre des étoiles 
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qui offrent cette disposition singulière. On 
attribue ces cannelures à l'absorption que 
subit la lumière pholosphérique en traver- 
sant des couches où dominent les oxydes 
métalliques. L'état physique des étoiles de 
ce troisième type est donc caractérisé par 
une moindre intensité de radiation, par une 
température inférieure à celle de notre So- 
leil. Ce sont des astres parvenus à une phase 
plus avancée de leur développement, ou d'un 
kge plus ancien. 

On le voit : il est dès maintenant possible, 
en étudiant au spectroscope la lumière des 
étoiles, de les classer selon l'énergie de leurs 
radiations et par conséquent de dire si elles 
se trouvent à l'une ou à l'autre des phases 
de leur existence, et selon les expressions 
employées par M. Janssen dans son intéres- 
sante lecture, à leur jeunesse, à leur âge 
mûr ou à leur décrépitude. 

Ce qu'on ne sait pas, c'est la durée de cha- 
cune de ces périodes; nous avons vu plus 
haut, entre quelles larges limites on a pu 
renfermer Tâge probable de notre Soleil. 
Sans doute, entre les myriades des astres qui 
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rayonnent leurs feux dans Tespace, il existe 
une variété infinie, au point de vue de la du- 
rée de leurs fonctions solaires; les différen- 
ces de volumes, de masses, de constitution 
chimique suffisent à rendre compte de cetle 
inégalité. 

Une autre question qui se pose et qui reste 
sans réponse, c'est celle qui est relative au 
maximum de l'intensité des radiations émi- 
ses. Ce maximum est-il atteint à l'époque où 
chaque étoile est complètement dégagée de 
la nébulosité qui l'a formée et où elle brille 
sans aucun voile. Ou bien est-ce plus tard 
qu'elle atteint sa plus grande puissance 
rayonnante. Il paraît certain qu'il y a deux 
mille ans, Sirius était une étoile rougeâtre; 
elle est devenue blanche depuis, ce qui 
serait en faveur de la seconde hypothèse, 
l^eut-ètre aussi ce changement est-il du 
même ordre que ceux que l'observation a 
constatés dans les étoiles variables non pé- 
riodiques. 



VIII 

LPd FIN DU MONDE SOLAIRE. AGES RELATIFS 

DU SOLEIL ET DES PLANÈTES. 



§ 1. — La fin du monde solaire. 

Si Helmholtz a dit vrai, si le Soleil a 
dépensé déjà les 453/454* de l'énergie que 
contenait la masse nébuleuse d'où la con- 
densation l'a fait émerger, la fin du monde, 
j'entends la fin de notre monde solaire est 
proche. Peu à peu notre étoile centrale va 
voir diminuer son pouvoir lumineux et 
calorifique. Là précipitation des oxydes 
métalliques va envahir sa surface photosphé- 
rique, que des taches de plus en plus nom- 
breuses et de plus en plus étendues recou- 
vriront, et de la deuxième classe, passant 

8. 
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rapidement à la troisième, il figurera parmi 
les étoiles à teinte rougeâtre, indice d'un 
déclin imminent. Enfin, franchissant cette 
dernière phase de son existence solaire, il 
cessera d*émettre des radiations lumineuses, 
pour passer à Félat d'astre obscur ou de 
soleil éteint. 

Telle est Tinévilable évolution qui l'attend. 
Quand il sera parvenu à ce degré d'affai- 
blissement, il y aura longtemps sans doute 
que notre planète, ne recevant plus qu'une 
chaleur et une lumière insuffisantes pour 
entretenir à sa surface la vie végétale et 
animale, ne sera plus qu'un corps inerte, et 
un cadavre de planète; la fin de notre monde 
sera un événement accompli. 

En disant plus haut qu'un tel événement 
est prochain, il est bien entendu que cette 
proximité est toute relative et doit se calcu- 
ler, si toutefoisun pareil calcul était possible, 
comme toutes les durées des existences sidé- 
rales. Peut-être, est-ce par millions d'années, 
de sorte que, tout compte fait, l'humanité 
actuelle n'est intéressée que très platonique- 
ment à la catastrophe finale. L'histoire n'a 
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gardé le souvenir que des cinquante à 
soixante derniers siècles , laissant dans 
l'ombre un passé qui n'est peut-être pas 
moindre que quelque cent mille ans. Ce 
serait donc, comparativement, un long 
avenir qui se trouverait réservé à notre race 
pour Taccomplissement de ses destinées. 

D'ailleurs, tout fait croire que les choses 
se passeront graduellement et que nous arri- 
verons tous à la fin dernière, animaux et 
hommes, sans nous en douter pour ainsi 
dire, par une diminution et une disparition 
successive des conditions nécessaires àla vie. 
Essayons de nous rendre compte de la série 
de phénomènes qui résulteraient, pour les 
habitants de la Terre, de la diminution 
progressive de l'activité solaire : moindre 
iphaleur^ plus faible lumière, décroissance 
d'activité chimique. 

D'une façon générale, ce serait l'appauvris- 
sement des flores, qui de l'équateur aux 
pôles, reculeraient toutes indéfiniment. La 
flore des tropiques serait remplacée par 
celle des zones tempérées et celle-ci par les 
flores des régions polaires. Même rétrogra- 
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dation pour le monde animal. Peu à peu, le 
nombre des espèces s'amoindrirait, parle fait 
d'une disparition qui, très vraisemblable- 
ment, attaquerait d'abord les plus avancées 
en organisation, les plus exigeantes au point 
de vue de la nutrition. 

Quant à Thomme, on peut prévoir que, 
muni de toutes les ressources de la civilisa- 
lion et de la science, il s'efforcera de réagir, 
de combattre les forces destructives. Mais 
comment résister à une loi implacable qui 
lui refusera de plus en plus les éléments de 
la vie. Instinctivement d'ailleurs, il se trou- 
vera amené à abandonner les zones les plus 
favorables jusqu'ici à sa multiplication, et 
l'on assistera à l'exode des peuples vers les 
régions tropicales où, aujourd'hui, l'exhubé- 
rance de la chaleur ne rend l'exislence pos- 
sible qu'aux races inférieures. 

Mais, à la fin, les pays équatoriaux eux- 
mêmes ne seront pas plus favorisés qu'au- 
jourd'hui les pays voisins du pôle. Quelques 
rares survivants, végétaux, animaux, hommes 
peut-être, représenteront toute la vie qui 
subsistera à la surface de la planète. Les 
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océans envahis par les banquises, les conti- 
nents par les glaciers, la Terre entière sera 
le règne du silence, de la désolation, de la 
mort. 

Ce que je dis ici de notre planète s'appli- 
quera à toutes les planètes du monde solaire, 
les plus éloignées du foyer ressentiront sans 
doute les preo^ières les effets de l'extinction 
progressive de ses radiations. Les plus rap- 
prochées, comme Vénus et Mercure, péri- 
ront les dernières. Puis tout sera dit : au 
monde actuellement vivant succédera une 
agglomération de corps obscurs circulant 
comme auparavant autour d'une masse obs- 
cure elle-même, ou du moins ne recevant 
d'autre lumière que celle des innombrables 
étoiles du monde sidéral. 

En traçant ce tableau des phénomènes que 
la suite des temps doit amener dans l'ensem- 
ble des corps constituant notre système pla- 
nétaire, je n'ai fait que tirer les consé- 
quences de deux principes qui dominent 
aujourd'hui toute la science, celui de la 
conservation de la force dans l'ensemble de 
l'Univers et celui de la dissipation de l'éner- 
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gie dans une région limitée de l'espace. J'ai 
supposé qu'aucune cause extérieure ne vien- 
drait compenser la dépense occasionnée par 
la radiation solaire. Celte radiation doit donc 
diminuer d'intensité et finir par s'éteindre.. 
C'est ainsi que se terminera l'existence du 
Soleil considéré comme une étoile. A la 
vérité, il ne serait pas impossible que la fin 
de notre monde fût précipitée par une cause 
imprévue, une catastrophe analogue par 
exemple à celle dont une étoile de la Couronne, 
comme nous l'avons dit déjà, a été le théâtre. 
Une subite conflagration a porté en quelques 
semaines cette étoile de la neuvième à la 
seconde grandeur. L'analys'e de sa lumière, 
faile par M. W. Huggins, a prouvé que cet 
astre s'était trouvé enveloppé par une masse 
d'hydrogène en combustion. Au bout de 
quelque temps^ cette énorme augmentation 
d'éclat a peu à peu diminué et l'étoile est 
redescendue à son état primitif. Or, imagi- 
nons le Soleil envahi de la même manière et 
songeons à ce que deviendrait notre Terre, 
si la chaleur solaire se trouvait tout à coup 
décuplée et cela pendant un ou deux mois 
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seulement. N'est-il pas certain que rien de 
ce qui a vie sur la planète, ne résisterait à 
pareilles conflagrations ? Plus tard sans 
doute, la vie pourrait renaître, mais à coup 
sûr, Tanéantissement, la fin du monde actuel, 
qui seule nous intéresse, se trouverait réa- 
lisée. Notons seulement que des événements 
de ce, genre sont, dans le ciel que nous 
observons, d'une rareté excessive. 

§ 2. — L'âge relatif du Soleil, de la Terre et 

des planètes. 

Nous venons de jeter un coup d'œil sur 
l'avenir lointain de notre monde planétaire. 
Essayons maintenant de remonter dans le 
passé. 

Dans Tétat actuel des choses, notre système 
est formé de trois groupes de planètes, ainsi 
rangées dans l'ordre de leurs distances 
croissantes au Soleil. Le premier groupe 
comprend quatre planètes, Mercure, Vénus, 
la Terre et Mars, dont les dimensions et les 
masses sont intermédiaires entre celles des 
individus composant les deuxautres groupes : 
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ce sont les planètes moyennes, h^ second 
groupe, celui des petites planètes^ renferme 
plus de trois cents individus et, comme on en 
découvre chaque année de nouvelles, il est 
très probable que leur nombre atteint plu- 
sieurs milliers. Au delà des petites planètes, 
circule le groupe des quatre grosses planètes^ 
Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. 

Laissant de côté pour le moment les 
comètes, qui ne paraissent pas avoir avec les 
planètes une origine commune, voyons s'il 
est possible, dans Tétat actuel des connais- 
sances astronomiques, d'avoir quelques no- 
tions sur leur âge. 

Il faut, pour cela, nous reporter à leur 
mode de formation, après l'époque où la 
nébuleuse solaire avait achevé de se conden- 
ser en un noyau lumineux ; malgré cette 
condensation, le Soleil était encore enveloppé 
d'une atmosphère de vapeurs qui s'étendait 
jusqu'au point où la force centrifuge due au 
mouvement de rotation balançait la pesan- 
teur. Par le refroidissement de ces vapeurs 
et leur condensation, ce pointlimite se rappro- 
chant toujours du centre, des zones de vapeur 
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se sont trouvées abandonnées successivement 
dans le plan de Féquateur solaire, en restant 
d'ailleurs animées du mouvement qui les 
entraînai l auparavant. 

On sait que c'est à ces abandons succes- 
sifs des zones de vapeurs qui appartenaient 
primitivement à l'atmosphère du Soleil, que 
sont dues les planèles du système et ulté- 
rieurement leurs satellites. La théorie cos- 
mogonique esquissée par Laplace et admise 
aujourd'hui, sauf quelques modifications, 
dans la science, rend ainsi compte du sens 
des mouvements de translation et de rota- 
tion, de la faible inclinaison et de la faible 
excenlricilé des orbites. Or, elle suffît pour 
montrer quel a dû être l'ordre de formation 
des planètes, et leur ancienneté relative. . 

Des planètes connues, Neptune est donc la 
plus ancienne : c'est le premier-né du 
Soleil ; puis vinrent successivement Uranus, 
Saturne et Jupiter ; les petites planètes. 
Apl'ès, toujours suivant l'ordre décroissant 
des distances, Mars, la Terre, Vénus et Mer- 
cure. On voit que nous sommes ainsi relati-. 
veulent nouveaux dans notre monde solaire. 

9 
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Quant à l'évaluation des âges, à la possi- 
bilité d'indiquer un nombre même largement 
approché qui donne ces âges en révolutions 
de la Terre, en années, on comprend que 
cela n'est point possible. Si l'on admettait 
l'un des chiffres de Thomson, cinq cents 
millions d'années comme limite du temps 
écoulé depuis la condensation de notre 
nébuleuse, on pourrait le considérer aussi 
comme s'appliquant à la date de la formation 
de Neptune. Mais peut-être la dernière par 
la distance et la première en date des pla- 
nètes est-elle beaucoup plus vieille que ne le 
marque ce nombre hypothétique de cinq 
millions de siècles. Qu'est-ce d'ailleurs que 
tout cela au regard de l'infini du temps passé ! 

A voir les deux groupes extrêmes, grosses 
planètes et planètes moyennes, que séparent 
si curieusement les centaines de planélicules 
qui se meuvent entre les orbites de Mars et 
de Jupiter, il semble qu'il y ait eu là deux 
phases bien distinctes dans l'acte générateur 
des planètes. Ce qui donne de la vraisem- 
blance à cette hypothèse, ce sont les ana- 
logies caractérisant les éléments de chaque 
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groupe, et les différences non moins tran- 
chées qu'accusent ces mêmes éléments d'un 
groupe à l'autre. Les volumes et les masses 
des grosses planètes sont du même ordre de 
grandeur et sont considérables, si on les 
compare aux masses et aux volumes des pla- 
nètes moyennes. L'inverse a lieu pour les 
densités, ce qui s'explique aisément si l'on 
songe que les vapeurs dont la condensation 
a donné naissance aux planètes les plus éloi- 
gnées devaient avoir une moindre densité à 
mesure que croissaient leurs distances au 
Soleil. Les grosses planètes sont animées 
de rapides mouvements de rotation; les 
moyennes au contraire tournent beaucoup 
moins vite sur leurs axes. 

Quant à l'anneau de petites planètes, in- 
termédiaire entre les deux groupes extrêmes, 
sa formation semble s'être effectuée dans des 
conditions spéciales et tout autres. Quand 
les trois ou quatre premiers individus furent 
découverts, la quasi intersection des orbites 
fit croire que c'étaient les débris d'une pla- 
nète unique : la suite fit bientôt reconnaître 
que l'hypothèse n'était pas fondée. Toute- 
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fois, il paraît certain que ces milliers de 
corps accumulés dans une région de largeur 
restreinte, se sont formés aux dépens de la 
même zone vaporeuse. Des conditions parti- 
culières, peut-être Tinfluence perturbatrice 
de la masse de Jupiter, ont empêché la con- 
densation de cette zone en une planète 
unique. 

Les planètes ont-elles passé par les mêmes 
phases de formation que le Soleil? Toutes 
proportions gardées au point de vue de la 
grandeur et de la durée des phénomènes, 
les masses de vapeurs d'où elles sont nées 
par voie de condensation, ont-elles été au- 
tant de noyaux incandescents? On peut 
répondre affirmativement à cette question 
pour la Terre, dont le noyau intérieur est 
encore en fusion, au moins dans une notable 
partie. Dès lors, il n'y a pas de raison pour 
refuser le même état physique aux autres 
planètes. Toutes, dans une phase plus ou 
moins prolongée de leur existence, auraient 
brillé comme autant d'étoiles, de sorte que 
le Soleil vu de l'espace aurait paru alors 
comme une étoile double, ou même comme 
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une étoile multiple. Cette hypothèse, très vrai- 
semblable, étant admise comme un fait, on 
peut se demander depuis quel temps l'incan- 
descence dont nous parlons a cessé. C'est 
ce qu'ont fait W. Thomson et Tait, tout au 
moins pour notre planète; ces savants ont 
calculé quelle devrait être aujourd'hui la 
distribution de la chaleur interne, si Ton 
supposait que depuis cent millions d'années 
le globe terrestre en fusion est en voie de 
refroidissement ; ils ont trouvé que la tempé- 
rature devait croître avec la profondeur, 
dans la proportion d'un degré centigrade 
par 90 pieds anglais (27", 5). Or tel est pré- 
précisément le chiffre moyen donné par les 
recherches expérimentales. « Lorsque nous 
considérons, dit William Thomson, l'état de 
la température souterraine, nous sommes 
conduits par toute espèce de considérations 
à conclure que l'état actuel des choses sur 
la Terre, la vie que nous y voyons, toute la 
série géologique dont nous considérons le 
développement, doivent être limités à une 
période d'une centaine de millions d'an- 
nées. )) 
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Cela nous donne une idée de l'âge de la 
Terre, du temps écoulé depuis qu'elle a cessé 
d'être incandescente, ou, si l'on veut, de 
briller comme une étoile, pour passer à l'élal 
d'astre obscur. Mais nous n'en pouvons rien 
conclure de la durée des périodes antérieures 
pendant lesquelles la zone nébuleuse qui l'a 
formée, s'est condensée, puis liquéfiée sous 
la forme d'un sphéroïde animé d'un mou- 
vement de rotation dont la vitesse a dû 
diminuer à mesure que le refroidissement 
contractait son volume. 

Par voie d'analogie, on peut étendre à 
toutes les planètes, les conclusions précé- 
dentes au moins dans leur généralité ; car, 
pour ce qui regarde les durées des phases 
de leur formation^ il est probable qu'on trou- 
verait des nombres différents d'une planète 
à l'autre, s'il était possible de recueillir des 
données analogues à celles qui sont entrées 
comme éléments du calcul dans les nombres 
établis par les savants anglais. Malheureuse- 
ment ces données manquent, et sans doute 
nous feront toujours défaut. 



IX 



LES ANNEAUX DE SATURNE. 



§ 1. — Découverte et description des 
anneaux saturniens. 

QueJ monde étrange que celui de Saturne, 
entouré de son triple anneau et de ses huit 
satellites! 

Figurez-vous un globe énorme, capable 
de contenir 750 globes égaux en volume à 
celui de notre Terre, tournant sur son axe 
en un peu plus de dix heures. Une pareille 
vitesse de rotation développe à Téquateur 
une force centrifuge considérable, qui expli- 
que le fort aplatissement des pôles : la ma- 
tière dont Saturne est composé, qui, dans le 
caâ du repos, eût été disposée sous la forme 
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d'une sphère, refoulée en un bourrelet épais 
à Téquateur et dans les régions voisines de 
Téquateur, sous Taclion de la force centri- 
fuge, a laissé à chaque pôle une dépression 
que Tobservateur distingue au premier coup 
d'œil, avant toute mesure comparative des 
diamètres, équatorial et polaire. C'est là du 
reste un témoignage de Tétat fluide où Sa- 
turne s'est trouvé à l'époque de la formation 
de son globe, et rien ne prouve qu'actuelle- 
ment cette fluidité n'existe pas encore. 

Une particularité curieuse, c'est l'irrégu- 
larité de forme du disque. Dès le siècle der- 
nier, W. Herschel constatait ce fait, que le 
plus grand diamètre n'est pas le diamètre 
équatorial, comme cela devrait être si Sa- 
turne avait la forme d'un ellipsoïde de 
révolution; le diamètre maximum est celui 
qui aboutit à une latitude d'environ 45% de 
sorte que le disque a l'aspect d'une sorte de 
quadrilatère curviligne. Le célèbre astro- 
nome attribuait cette anomalie à l'attraction 
de l'anneau, mais Bessel a établi que cette 
influence ne saurait expliquer la forme révé- 
lée par les observations. Cependant il n'y a 
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pas de doute que l'inégalité constatée esl 
réelle; elle apparaît avec évidence dans la 
belle série de dessins de Saturne qu'a publiés 
l'astronome américain G. P. Bond. Il reste à 
savoir quelle cause physique Ta produite. 

Il semble donc que Saturne soit un globe 
grossièrement ébauché. 

En revanche, il offre une merveille unique 
jusqu'à présent dans les curiosités du ciel. Je 
veux parler du système de ses anneaux, de 
ce ruban mystérieux dont la triple lumière, 
grisâtre, blanche, puis transparente et vapo- 
reuse, entoure le globe de Saturne à distance, 
tournant en même temps que lui et sensi- 
blement autour du même axe, avec une 
vitesse à peu près égale à celle de la rotation 
saturnienne, qu'elle surpasse de quelques 
minutes seulement. 

On connaît la bizarre histoire de la dé- 
couverte des anneaux de Saturne. 

C'était à Taurore de l'invention des 
lunettes et des télescopes, et de leur appli- 
cation aux observations astronomiques. Ga- 
lilée venait de braquer le nouvel instrument, 

bien peu puissant encore, sur les étoile^, le 

9. 
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Soleil, la Lune et les planètes. Le monde des 
savants était dans Tentliousiasme des pre- 
miers résultats : le ciel agrandi, la Voie Lac- 
tée se réduisant en une poussière d'étoiles, 
Vénus et ses phases, le Soleil avec ses taches, 
la Lune avec ses montagnes, toutes ces nou- 
veautés qui révolutionnaient les idées an- 
ciennes sur rUnivers, avaient prédisposé les 
esprits aux découvertes les plus inattendues. 
L'étonnement fut grand toutefois, quand 
Galilée annonça que la planète Saturne, la 
plus éloignée dans le monde solaire alors 
connu, paraissait triple au foyer desalunette. 
Dans une lettre que le grand astronome 
écrivait à Julien de Médicis, le 13 novem- 
bre 1610, il faisait part à ce dernier de la 
singulière découverte qu'il avait faite dans 
le courant de l'été de la même année. Voici 
en quels termes : « Quand j'observe Saturne 
avec une lunette d'un pouvoir grossissant de 
plus de trente fois, l'étoile centrale paraît la 
plus grande ; les deux autres, situées l'une à 
l'orient, l'autre à l'occident, et sur une ligne 
qui ne coïncide pas avec la direction du zo- 
diaque, semblent la loucher. Ce sont comme 
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deux serviteurs qui aident le vieux Saturne à 
faire son chemin et restent toujours à ses 
côtés. Avec une lunette de moindre grossis- 
sement, Tétoile paraît allongée et de la 
forme d'une olive. » 

Galilée poursuivit ses observations; il vit 
avec surprise que les deux étoiles latérales 
s'affaiblissaient peu à peu ; en novembre 1612 
elles disparurent et il considéra ses observa- 
tions antérieures comme dues à des illusions 
d'optique : il ne s'occupa plus de Saturne. 
D'autres observateurs revirent les mêmes 
phénomènes, mais si peu distinctement qu'ils 
ne purent en déterminer la nature, de sorte 
que c'est à vrai dire Huygens qui découvrit 
les anneaux de Saturne, en 1655, c'est-à-dire 
45 ans après les premières observations de 
Galilée. 

C'est Huygens en effet qui, le premier, 
donna la véritable explication des apparences 
singulières sous lesquelles Saturne s'était 
montré à Galilée et aux astronomes ultérieurs. 
Il avait lui-même construit le télescope qui 
lui révéla l'existence d'un anneau mince, en- 
tourant la planète a distance. Cet appendice 
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de forme circulaire se montrait plus ou moins 
puverl selon l'époque, la position relative de 
Saturne et de la Terre, en un mot selon les 
règles de la perspective. Sa disparition mo- 
mentanée s'expliquait avec la même facilité, 
soit quand le plan de l'anneau, se mouvant 
parallèlement à mesure que Saturne lui-même 
se mouvait sur son orbite, venait à passer par 
le Soleil, soit quand le même plan rencon- 
trait la Terre. Dans le premier cas, l'anneau 
n'étant plus éclairé que par sa tranche deve- 
nait invisible; dans le second cas, sa dispa- 
rition était due a ce que l'observateur ne 
pouvait voir que cette tranche elle-même, 
trop déliée pour être distinguée à l'aide des 
premiers télescopes. 

A mesure que les instruments se perfec- 
fectionnèrent, et que les études du merveil- 
leux appendice se multiplièrent, tous les 
détails de sa structure se firent peu à peu 
connaître. On reconnut d'abord que l'anneau 
était double, l'anneau extérieur moins large 
et moins brillant que l'anneau intérieur, avait 
une teinte grisâtre, à peu près semblable à 
celle du globe de la planète; l'autre, d'une 
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blancheur qui décroît à mesure que Ton con- 
sidère des parties plus voisines de Saturne, 
est séparé du premier par un espace étroit, 
une ligne noire qui laisse voir le ciel dans 
l'intervalle. 

Depuis, un troisième anneau, mais obscur 
ou plutôt transparent, puisque le globe de la 
planète se distingue au travers, a été re- 
connu : c'est le plus rapproché de Saturne. 
Puis des divisions nouvelles ont laissé soup- 
çonner que ces trois anneaux concentriques 
se partagent eux-mêmes en divers anneaux 
distincts : Bond n'en a pas compté moins de 
trois sur Tanneau extérieur qui se compose- 
rait ainsi de quatre anneaux contigus. 

On a mesuré avec soin, avec une précision 
minutieuse, toutes les parties de ce singulier 
appendice, en diamètre, en largeur, en épais- 
seur. On a relevé toutes les particularités de 
sa structure, pendant toute la durée des pha- 
ses sous lesquelles il se montre à la Terre. 

§ 2. — Équilibre des anneaux. 
Le mobile de toutes ces recherches n'était 
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pas seulement la curiosité : il s'agissait sur- 
tout de savoir quelle était la nature physique 
des anneaux saturniens^ s'ils étaient animés 
d'un mouvement de rotation sur eux-mêmes, 
comme semblait le nécessiter l'état d'équi- 
libre qui les suspend ainsi dans le ciel de 
Saturne, sans le secours d'aucun support. 
Forment-ils une masse continue, solide ou 
liquide; sont-ils d'une constitution gazeuse 
ou vaporeuse, ou enfin ne doit-on y voir que 
l'ensemble d'une multitude de corpuscules 
indépendants, circulant comme autant de 
satellites distincts autour de la planète? 

Toutes ces hypothèses ont été proposées, 
et Ion peut voir au simple énoncé, qu'elles 
ont pour objet la solution d'un problème 
intéressant de mécanique céleste et aussi 
d'astronomie physique. 

Voici ce que Laplace dit sur ce sujet dans 
V Exposition du système du monde : 

« Par quel mécanisme ces anneaux se sou- 
tiennent-ils autour de cette planète? Il n'est 
pas probable que ce soit par la simple adhé- 
rence de leurs molécules; car alors, leurs 
parties voisines de Saturne, sollicitées par 
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Faction toujours renaissante de la pesanteur 
se seraient à la longue détachées des anneaux 
qui, par une dégradation insensible, auraient 
fini par se détruire, ainsi que tous les ouvra- 
ges de la nature, qui n'pnt point eu les forces 
suffisantes pour résister à Faction des causes 
étrangères. Ces anneaux se maintiennent 
donc sans effort et par les seules lois de 
l'équilibre; mais il faut pour cela leur sup- 
poser un mouvement de rotation autour 
d'un axe perpendiculaire à leur plan, et pas- 
sant par le centre de Saturne, afin que leur 
pesanteur vers la planète soit balancée par 
leur force centrifuge due à ce mouvement. 
« Imaginons un fluide homogène, répandu 
en forme d'anneau, autour de Saturne; et 
voyons quelle doit être sa figure, pour qu'il 
soit en équilibre, en vertu de l'attraction 
mutuelle de ses molécules, de leur pesanteur 
vers Saturne et de leur force centrifuge. Si, 
par le centre de la planète, on fait passer 
un plan perpendiculaire à la surface de l'an- 
neau, la section de l'anneau par ce plan est 
ce que je nomme courbe génératrice. L'analyse 
fait voir que si la largeur de l'anneau est peu 
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considérable par rapport à sa distance au 
centre de Saturne, l'équilibre du fluide est 
possible, quand la courbe génératrice est 
une ellipse dont le grand axe est dirigé vers 
le centre de la planèj.e. La durée de la rota- 
tion de l'anneau est à peu près la même que 
celle de la révolution d'un satellite mû circu- 
lairement à la distance du centre de l'ellipse 
génératrice, et cette durée est d'environ 
4 heures 1/3 pour l'anneau intérieur (1). 
Herschel a confirmé par l'observation ce 
résultat auquel j'avais été conduit par la 
théorie de la pesanteur. » 

Laplace ajoute que l'équilibre subsisterait 
encore si l'on supposait à l'anneau des lar- 
geurs inégales dans ses diverses parties ; on 
peut même le supposer à double courbure. 
Ces inégalités s'accorderaient d'ailleurs avec 
les observations : aux époques d'apparition 
et de disparition de l'anneau, on a remarqué 
que les deux bras présentaient des phéno- 
mènes différents ; de telles irrégularités, loin 



(1) Soit 0,433 en parties décimales du jour ou 
10 heures 12 minutes sexagésimales. 



Ê^ 
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de nuire à la stabilité « sont même néces- 
saires pour maintenir l'anneau en équilibre 
autour de la planète ; car s'il était parfaite- 
ment semblable dans toutes ses parties, son 
équilibre serait troublé par la force la plus 
légère, telle que l'attraction d'un satellite, et 
l'anneau finirait par se précipiter sur la 
planète ». 

Laplace suppose que l'anneau en chacune 
de ses parties forme un tout continu, cohé- 
rent, qu'en un mot son état physique est celui 
d'un solide se mouvant tout d'une pièce autour 
de Saturne. Une telle constitution est-elle 
possible? C'est là un problème dont Fétude 
a été reprise, dans ces derniers temps, en 
s'aidant de toutes les ressources que les pro- 
grès de la mécanique et de la physique ont ap- 
porté à l'examen des questions de ce genre. 

Un de nos savants et regrettés compatrio- 
tes, M. Hirn, a prouvé que les conditions 
de stabilité posées par Laplace, l'existence 
d'inégalités (ou d'un lest) et le mouvemen 
de rotation, nécessaires dans l'hypothèse de 
l'état solide des anneaux, sont d'ailleurs 
insuffisantes pour en assurer la durée. Des 



162 AUTRES MONDES. 

anneaux solides ne pourraient, sans danger 
de désagrégation et de rupture, avoir chacun 
qu'une très faible largeur; il faudrait donc 
admettre que ceux qu'on observe sont en 
réalité formés d'une multitude d'anneaux 
concentriques, emboîtés les uns dans les au- 
tres et animés chacun d'une vitesse de rota- 
lion particulière (1). Mais alors même, il fau- 
drait supposer que la matière constituant 
ces anneaux est douée d'une rigidité et d'une 
cohésion presque infinie, c'est-à-dire se 
placer en dehors de toutes les propriétés 
connues des corps. 



(1) « Uune des raisons de Timpossibilité de Texistence 
d'un anneau solide d'une pièce et d'une certaine lar- 
geur, repose sur ce fait : que, dans un tel anneau, la 
vitesse angulaire étant partout la môme, la force cen- 
trifuge est proportionnelle aux rayons, tandis que 
l'attraction de la planète reste proportionnelle à la rai- 
son inverse du carré de ces rayons; il ne peut donc exister 
qu'une seule nappe cylindrique où il y ait équilibre 
entre la force centrifuge et la somme de toutes les 
attractions qui tendent à faire tomber les molécules 
vers n (Saturne). La cohésion et l'attraction réciproque 
des parties peuvent seules, par conséquent, empêcher 
la rupture de l'anneau sur tout son pourtour. » (Mémoire 
sur les conditions d'équilibre et la nature probable des an- 
neaux de Saturne^ par G. -A. Hirn. 
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Hirn examina ensuite Thypothèse où les 
anneaux restant continus, sont fluides, c'est- 
à-dire liquides ou gazeux : cette hypothèse 
est d'autant plus naturelle que, selon toutes 
probabilités, tel a été Tétat primitif des an- 
neaux. Dans ce cas, la mobilité des molécules 
permet, aux différentes nappes cylindriques 
constituant Tanneau, des vitesses variables, 
de telle sorte que partout la force centrifuge 
fasse équilibre à l'attraction de la planète, 
et dès lors, il semble que l'équilibre et la 
stabilité du système se trouveraient assurés. 
Mais, ce ne pourrait être pour longtemps. 

En effet, l'inégalité de vitesse des nappes 
cylindriques donnera lieu, quelque fluidité 
qu'on suppose à Tanneau, à des frottements 
tendant à égaliser les vitesses des molécules. 
Au bout d'un temps plus ou moins court, 
cette tendance se réaliserait effectivemeni, 
mais alors à la perte de force vive qui en ré- 
sulterait correspondrait nécessairement une 
élévation de température de Tanneau. Que 
ce dernier soit gazeux ou liquide, le même 
phénomène se produira sous une forme ou 
une autre, et il en résultersi une diminution 
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du mouvement, par suite un rapprochement 
de toutes ses parties du globe de Saturne. 

« Si les anneaux sont gazeux ou même 
liquides, conclut M. Hirn, leur sort inévitable 
sera, non pas du tout de tomber d'un côté 
sur la planète, et de s'en écarter de l'autre, 
mais de s'en rapprocher lentement dans toutes 
les directions et de finir par se confondre avec 
elle. 

« Nous voici amenés de nouveau en face 
d'un événement des plus redoutables, en ap- 
parence du moins, pour l'existence d'un 
monde. Il ne s'agit plus, il est vrai, de ce 
cataclysme subit dont nous croyions Saturne 
menacé par suite de la chute, ou même seu- 
lement par l'écroulement de ses anneaux 
supposés solides. Il s'agit d'un de ces phéno- 
mènes à marche graduée, relativement lente 
mais certaine, comme c'est le caractère à 
peu près général des grands phénomènes de 
la nature. Mais il n'en est pas moins vrai que 
les conséquences d'un tel événement pour- 
raient être terribles pour les habitants de la 
planète. Les anneaux, en effet, ne fussent-ils 
constitués que par un gaz semblable à celui 
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de Tatmosphère, ou d'un liquide semblable 
à celui des mers, radjonction d'une nou- 
velle masse atmosphérique à Tancienne, 
d'une nouvelle masse liquide aux mers 
déjà existantes, n'en serait pas moins un 
fait capital quant à l'existence des êtres 
vivants. 

Du reste, dans l'opinion de M. Hirn, un tel 
événement, bien qu'il doive s'accomplir peu 
à peu, ne serait pourtant pas un de ces phé- 
nomènes astronomiques à longue échéance, 
comme la chute possible de lacomèle d'Encke 
sur le Soleil. « Des variations de densité ou 
de dimensions de plus d'un centième s'effec- 
tuant de cinq en cinq heures dans ïes deux 
moitiés opposées des anneaux, supposent une 
telle dépense continue de force vive à réparer 
sans cesse aussi par la marche graduée de 
toutes les molécules vers le centre de gravité 
de la planète, que ce n'est pas par siècles, 
mais par années, par mois, qu'il faudrait 
compter ce qui reste d'existence à chacun 
dès anneaux. » Or leur persistance, depuis 
l'époque de leur découverte par Huygens, 
montre assez qu'il n'y a pas à craindre une 



166 AUTRES MONDES. 

disparition aussi rapide de ces appendices: 
ce serait déjà un fait accompli. 

La conséquence à tirer de là, d'après le 
savant physicien, c'est que les anneaux ne 
sont pas plus liquides et gazeux qu'ils ne 
sont une masse solide continue. Quelle est 
donc en définitive la structure des anneaux 
saturniens? « Elle est des plus faciles à dé- 
terminer, dit-il, car c'est la seule naturelle 
et possible. Au lieu de supposer sans motifs 
un état solide continu qui ne comporterait 
pas même une centaine de révolutions des 
anneaux sur leur centre, admettons de suite 
qu'ils sont formés de matière à l'état solide, 
mais discontinu^ désagrégé^ de parties très 
petites séparées par des intervalles relative- 
ments très grands, aussi vides de matière 
que l'est tout le reste des espaces stellaires ; 
admettons qu'à un moment donné toutes ces 
parcelles matérielles aient eu une vitesse et 
une direction telles que la force centrifuge 
ait fait à fort peu près équilibre à l'attraction 
de la planète. » M. Hirn examine alors un à 
un les phénomènes que doit présenter un 
anneau ainsi constitué, et il montre que ces 
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phénomènes répondent rigoureusement d'une 
part aux données de la mécanique rationnelle, 
d'autre part aux données les plus récentes 
de l'observation. 

Et d'abord l'aspect de l'anneau vu à dis- 
tance sera bien celui d'une nappe lumineuse 
continue : n'y eût-il par mètre cube qu'une 
parcelle solide de quelques millimètres, la 
somme des lumières ainsi réfléchies produira 
l'effet d'un ensemble solide éclairé par le 
Soleil. Chaque parcelle décrivant autour du 
centre de gravité de Saturne une orbite 
elliptique indépendante, c'est l'ensemble de 
toutes ces orbites qui détermine la forme 
apparente de l'anneau. 

Par cela même que, par leur nombre incal- 
culable, les parcelles solides nous renvoient 
une masse de lumière qui donne à l'ensemble 
l'aspect d'une surface lumineuse continue, 
elles interceptent la lumière solaire qui, sans 
elles, irait frapper et illuminer la surface 
de Saturne. Ainsi s'explique tout naturelle- 
ment l'ombre que projette l'anneau sur la 
planète. La faible épaisseur des anneaux, 
les inégalités de lumière qui ont permis à 
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W. Herschel de délerminer la durée de la 
rotation, les changements constatés par 
Struve dans la largeur des anneaux, la dia- 
phanéilé de l'anneau intérieur, sont autant 
de phénomènes qui s'expliquent tout naturel- 
lement dans l'hypothèse d'une matière dis- 
continue. D'un autre côté, la conservation 
des appendices n'est plus sujette aux objec- 
tions qui ne permettent pas d'admettre que 
les anneaux de Saturne soient constitués par 
des masses continues, solides, liquides ou 
gazeuses. 

L'exposé qu'on vient de lire des idées du 
savant physicien et ingénieur, sur la consti- 
tution des anneaux saturniens, ne fait que 
résumer ses conclusions en indiquant quel- 
ques-unes des raisons invoquées à l'appui. 
Je renvoie au mémoire original ceux de mes 
lecteurs qui désireraient connaître la démons- 
tration analytique et rigoureuse. D'ailleurs, 
tout en estimant que la constitution interne 
actuelle des anneaux est vraisemblablement 
conforme à son hypothèse, M. Hirn, avec une 
réserve qui l'honore, ajoute que « c'est à 
l'observation seule à changer la probabilité 
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en certitude. La détermination rigoureuse, 
dit-il, des durées de là rotation du bord 
externe et du bord interne de l'un des 
anneaux, si quelques inégalités de couleur 
ou d'^éclat le permettent, conduira rapide- 
ment au but. Si ces durées sont égales, il 
sera prouvé que cet anneau est encore aujour- 
d'hui gazeux ou liquide. Si elles sont inégales, 
si celle du bord interne est moindre que celle 
du bord externe, il sera tout aussi bien prouvé 
que cet anneau est formé de parties solides 
disjointes et très éloignées les unes des 
autres. » 

L'idée fondamentale qui fait des anneaux 
de Saturne un assemblage de corpuscules 
indépendants n'est pas nouvelle. Dionis du 
Séjour, au siècle dernier, l'attribuait à 
Cassini (Domin.). Voici un passage des Elé- 
ments d'Astronomie de Cassini II, où l'hypo- 
thèse est nettement formulée : « Cette ap- 
parence, dont nous ne voyons aucun exemple 
dans les autres corps célestes, nous a donné 
lieu de conjecturer que ce pouvoit être un 
amas de satellites, tous disposés â peu près 

sur un même plan, lesquels font leurs revo- 
ie 
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lutions autour de cette planète : que leur 
grandeur est si petite, qu'on ne peut les 
apercevoir séparément, mais qu'ils sont en 
même temps assez près Tun de l'autre pour 
qu'on ne puisse point distinguer les inter- 
valles qui sont entre eux, en sorte qu'ils 
paroissent former un corps continu. » 

Il n'y avait là qu'une conjecture, et c'est 
de nos jours seulement que, sous le flam- 
beau de l'analyse et en s'appuyant sur une 
branche toute nouvelle de la mécanique 
physique, la thermodynamique, la théorie 
pouvait prendre un corps. Un savant anglais 
d'un grand mérite, M. ClerkMaxwel, est arrivé 
de son côté à des conclusions qui ont une 
grande analogie avec celle de Hirn; voici en 
quels termes il résumait, dès 1859, ses 
recherches sur cette question épineuse : 
« Le résultat final de cette théorie mécanique 
est que le seul système d'anneaux qui puisse 
exister doit être composé d'un nombre indé- 
fini de particules indépendantes, tournant 
autour de la planète avec des vitesses diffé- 
rentes, selon leurs distances respectives. Ces 
particules peuvent être rangées en séries 
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d'anneaux étroits, ou bien elles peuvent se 
mouvoir à travers leur ensemble d'une ma- 
nière irrégulière. Dans le premier cas, la 
destruction sera extrêmement lente ; dans le 
second, elle sera plus rapide; mais il pourrait 
se produire une tendance vers un arrange- 
ment qui retarderait le progrès de la destruc- 
lion (1). )) 

Enfin, M. E. Roche, dans son beau Mé- 
moire sur la Constitution et l'origine du sys- 
tème solaire^ arrivait aux mêmes conclusions 
par une voie différente, en prouvant Fim- 
possibilité de l'existence permanente d'un 
satellite à la place de l'anneau. «Si par im- 
possible, dit-il, ce satellite a existé, il s'est 
dissous immédiatement en parcelles séparées 
par des intervalles plus ou moins grands, 
mais probablement d'un ordre supérieur à 
leurs dimensions. Au lieu d'un corps continu, 
ce n'est plus qu'un nuage, un tourbillon de 
poussière ; mais l'apparence est toujours celle 
d'un véritable anneau. » 

(1) Monthly Notices, t. XÏX. 
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§ 3. — Origine des anneaux de Saturne. 

S'il est intéressant de connaître la consti- 
tution actuelle des anneaux de Saturne, il 
ne Test pas moins de se demander comment 
ils ont pris naissance. 

On sait que Laplace considérait leur exis- 
tence comme un témoignage toujours 
subsistant de Textension primitive de l'at- 
mosphère de Saturne et de ses retraites suc- 
cessives ; phénomène en tout point semblable 
à l'abandon des zones de vapeurs détachées de 
l'atmosphère du Soleil, qui ont fini par donner 
naissance aux planètes. 

Cette question d'grigine a été reprise par 
les savants cités plus haut, MM. Hirn et 
Roche. Voici comment M. Hirn l'a résolue 
et quelle explication il propose de la forma- 
tion des anneaux : 

Il se reporte en pensée non à la nébuleuse 
primitive d'où le Soleil et le système des 
planètes a pris naissance, selon l'hypothèse 
de Laplace, mais à l'époque beaucoup plus 
rapprochée où les noyaux partiels, destinés à 
devenir des planètes, avaient pris eux-mêmes 
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une forme distincte, quoique maintenus en 
grande partie encore à Tétat de vapeur. En 
raison de leur immense volume et de la 
grande distance, par conséquent, de leurs 
partie^ extérieures au centre de gravité com- 
mun, ces amas vaporeux affectant la forme 
d'ellipsoïdes très aplatis, ont à la longue^ 
par suite du refroidissement, laissé échapper 
des anneaux à leurs limites extérieures, 
anneaux qui ont plus tard formé les satellites 
des planètes. D'autres, comme ceux de 
Saturne, ont subsisté; ce qu'il importe de. 
savoir, c'est la raison de ces différences : 
Pourquoi tantôt s'est-il formé un satellite,, 
tantôt — cas du reste beaucoup plus rare—, 
im anneau a-t-il persisté? Selon M. Hirn, cela 
a dépendu à la fois des propriétés physiques 
et de la nature chimique de leurs parties 
constituantes. Citons textuellement : / 

« 4° Il a dû se former un sateUite, lors*- 
qu'un de ces anneaux distincts, ou un 
segment d'anneau, avait dans sa totalité 
une nature chimique extrêmement complexe,» 
lorsqu'il était formé du mélange des vapeurs 
d'un grand nombre d'élémehls différents.. 
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comme ce serait le cas si, par exemple, la 
Terre, la Lune étaient réduites en vapeur. 
Le refroidissement a déterminé, dans ce cas, 
la production d'un mélange hétérogène de 
combinaisons définies, les unes gazeuses, 
d'autres liquides etpâteuses, d'autres solides. 
Un pareil anneau a dû se rompre, et puis 
ses parties, en obéissant à leurs attractions 
réciproques, ont pu se réunir en sphéroïdes 
distincts. 

« 2° Mais supposons un anneau formé de ces 
gaz que nous avons longtemps crus perma- 
nents, et de vapeurs se condensant à des 
températures relativement basses et se 
réduisant alors en liquides très fluides. Pre- 
nons comme exemple particulier ce qui a pu 
être la vérité quant à notre Terre ; supposons 
un anneaii formé d'air atmosphérique et de 
vapeur d'eau. Cet anneau sera d'abord, et 
pendant longtemps, tout à fait gazeux; puis, 
à mesure que sa température s'abaissera, il 
s'y condensera de plus en plus d'eau sous 
forme de brouillard ; mais son sort inévitable 
sera celui que nous avons reconnu plus haut ; 
par suite des frottements et des choCs con- 
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tiaus qui ont lieu dans ses parties, il perdra 
peu à peu sa vitesse, se rapprochera de plus 
eu plus de la planète, et finira par se con- 
fondre avec ses parties constituantes. Il se 
peut très bien, disons même, il est très pro- 
bable que notre Terre (et les autres planètes) 
aient été, pendant un temps très long, 
privées d'atmosphère et de mers, et que 
celles-ci ne se soient réunies à la masse cen- 
trale qu'après un refroidissement déjà fort 
notable de tout Tensemble. 

« 3° Enfin supposons que l'anneau, d'une 
nature chimique encore plus simple, soit 
formé du mélange d'un gaz permanent en 
grand excès et d'une vapeur susceptible de se 
condenser en un liquide dont le point de 
congélation ne soit pas très éloigné du point 
d'ébuUition, sous la pression, en tous cas 
très faible, à laquelle il était soumis. Que se 
passera-t-il, quant à cet anneau dans son 
ensemble? 

« Il est évident qu'à un certain terme du 
refroidissement il sera constitué par une 
sorte de mélange de gaz en excès, et de 
gouttes d'abord liquides, puis solides, se- 
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parées les unes des autres par des intervalles 
d'autant plus grands, que la vapeur aura été 
en moindre quantité par rapport au gaz. 

« La partie gazeuse . de cet anneau se 
trouvera dans les conditions de mobilité 
interne dont nous avons parlé, les parties- 
solides et disjointes se trouveront déjà à peu 
près dans les conditions requises pour consti- 
tuer un anneau durable. Les deux corps dis- 
tincts et mêlés formeront d'abord ensemble 
un anneau unique tournant autour de la 
planète centrale ; mais les molécules gazeuses 
sont ici, pour ainsi dire, tout à fait libres et 
indépendantes par rapport aux parties solides 
qui se trouvent désormais dans la masse; 
pendant leur révolution rapide autour du 
centre de gravité de l'ensemble, elles subiront 
les changements de vitesse, de direction^ 
auxquelles ne participeront qu'à un très faible 
degré les particules solides. P^u à peu donc^ 
l'anneau gazeux se contractera dans tout son 
pourtour et diminuera de plus en plus en 
diamètre. Ce mouvement moyen et très lent 
vers le centre commun, ne se communiquera 
que très partiellement aux parties solides. 
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Finalement ces dernières, abandonnées com^ 
plètement par Tanneau gazeux dans le vide 
des espaces stellaires, suivront des orbites 
désormais régulières, tandis que l'anneau 
gazeux se rapprochera de plus en plus delà 
planète, pour se confondre enfin avec son 
atmosphère propre. 

« Nous arrivons à une solution encore plus 
simple du problème, en supposant que l'an- 
neau ait été formé par les vapeurs de deux 
corps solides susceptibles de se combiner. 
Pour prendre un exemple entre mille, j'ad- 
mettrai un mélange de vapeur de zinc et de 
vapeur de soufre en grand excès, à une 
température telle que les corps ne puissent 
encore se combiner, ou se trouvent à cet étal 
de dissociation complète, si bien étudié par 
M. H. Sainte-Claire Deville, état qui est pro- 
bablement encore aujourd'hui celui des élé- 
ments du Soleil, ainsi que l'établit la belle 
théorie de M. Faye. Dès que l'abaissement de 
température aura rendu la combinaison pos- 
sible, il se produira du sulfure de zinc, d'abord 
sous forme de brouilla^d, puis des goutte- 
lettes liquides, puis enfin des gouttelettes 
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solides éparpillées dans Texcédent de vapeur 
de soufre qui se condensera et se solidifiera 
à son tour à Tétat de poussière infinitési- 
male. 

« Telle est l'origine très probable et très 
naturelle des anneaux de Saturne. Leur 
présence, tout exceptionnelle aujourd'hui, 
dans notre monde planétaire, dépend de ce 
fait, que pour que leur formation, et surtout 
leur durée, devinssent possibles, il fallait que 
Tanneau primitif fût d'une composition chi- 
mique à la fois très simple, mais particulière, 
capable de donner lieu à des fragments 
solides, isolés les uns des autres; il fallait, 
en un mot, qu'il eût une composition excep- 
tionnelle. Les anneaux constitués autrement, 
au point de vue de leur nature chimique, ont 
donné naissance aux satellites, ou 07%t disparu 
de la scène du monde. Peut-être même ces 
derniers étaient-ils les plus nombreux à 
l'origine. » 



X 



MERCURE ET VÉNUS. — LEURS ROTATIONS. 



§ 1. — Éléments de la Constitution physique 

des planètes. 

La Terre fait partie du groupe des planètes 
moyennes, au nombre de quatre, qui sont en 
même temps les plus rapprochées du Soleil, 
et par conséquent, en vertu de la loi cosmo- 
gonique de Laplace, les dernières formées. 
Mars, plus éloignée, est la plus ancienne; 
vient ensuite notre planète ; Vénus et Mercure 
sont les plus jeunes de toutes. 

Il serait intéressant de savoir s'il y a, 
entre ces nouveau-nés du Soleil détachés 
à des reprises différentes, mais relativement 
voisines, de son atmosphère, une certaine 
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analogie de constilulion. Ce sont d'abord 
leurs dimensions qui les ont fait distinguer 
comme formant un groupe à part entre les 
géants Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, 
et les planètes minuscules de Tagglomération 
qui circule entre Jupiter et Mars. Et en effet, 
tandis que les volumes réunis des quatre 
planètes moyennes ne dépassent guère 2 fois 
celui de notre globe, les quatre grosses pla- 
nètes valent ensemble 2122 fois le même 
volume, c'est-à-dire, à peu de chose près, 
mille fois autant que les premières. 

Mais la comparaison des masses est loin 
de conduire à une proportion aussi forte. Les 
masses des grosses planètes ne valent guère 
que 220 fois celles des planètes moyennes. 
Cela est Findice d'une densité quatre ou cinq 
fois moindre, élément d'une plus grande 
importance que les volumes pour la consti- 
tution physique de chacun des groupes. Il 
semble qu'on aurait pu prévoir ce résultat, 
en se reportant au mode de formation des 
planètes. Les zones de vapeurs qui consti- 
tuaient à l'origine les couches successives de 
la nébuleuse solaire étaient très probable- 
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ment rangées, à partir de la condensation 
centrale ou du noyau du Soleil, par ordre 
de densité décroissante avec la dislance ; les 
plus éloignées, les moins denses dès lors, 
abandonnées les premières ont ainsi formé 
Neptune, Uranus, Saturne et Jupiter. Les 
plus voisines du Soleil se sont détachées les 
dernières, et d'une densité plus grande, elles 
ont donné naissance aux planètes Mars, la 
Terre, Vénus et Mercure. Cette remarque, 
loulefois, ne s'applique qu'à l'ensemble de 
chacun des deux groupes; elle ne serait plus 
juste, si l'on comparait les densités de planète 
à planète. 

Deux autres éléments ont une influence 
considérable sur la constitulion physique 
d'une planète : c'est, d'une part, la somme 
et rintensilé des radiations solaires à la 
surface de son globe; de l'autre, la présence 
ou l'absence d'une atmosphère. 

Une loi physique bien connue permet de 
calculerl'intensitédelaradiation solaire pour 
chaque planète : c'est celle qui fait varier 
cette intensité en raison inverse du carré de 
la dislance, ou, ce qui revient au même, pro- 
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portionnellement aux surfaces apparentes du 
disque du Soleil, vu de chacune des planètes. 
En représentant par 1000 rintensité de la 
radiation solaire quand elle vient tomber sur 
la Terre aux limites de notre atmosphère à 
la distance moyenne, on trouve que sur 
Vénus elle est égale à 1910, un peu moins 
du double, et sur Mercure à 6670, à peu de 
chose près sept fois aussi grande. Les deux 
planètes sont donc, la dernière surtout, beau- 
coup mieux partagées que la Terre en lu- 
mière et en chaleur. Mais on ne doit pas 
oublier qu'il s'agit là de ce qui se passe aux 
limites des atmosphères, si ces atmosphères 
existent, et qu'il n'est pas possible d'en rien 
conclure pour la surface même du sol, l'ab- 
sorption par une enveloppe gazeuse pouvant 
réduire dans une proportion plus ou moins 
forte, les intensités que nous venons d'indi- 
quer par des nombres. La hauteur de l'at- 
mosphère, la densité de ses couches, sa 
composition chimique sont autant de données 
qu'il faudrait connaître pour déterminer la 
quantité des radiations absorbées. C'est un 
problème très délicat, qui n'est même pas 
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entièrement résolu pour noire planète, et qui 
reste sans solution pour les autres. 

Toutefois, en admettant que Vénus et 
Mercure soient entourés d'atmosphères ayant 
une constitution voisine de celle de l'atmo- 
sphère terrestre, ce qui paraît vraisemblable, 
on voit tout de suite à quel degré de chaleur 
doivent être portées les couches voisines du 
sol, le sol lui-même. Sous Faction intense des 
rayons solaires, les masses liquides, si les 
deux planètes ont des mers, doivent subir 
une évaporation excessive, et la formation 
d'épais nuages dans les régions où la conden- 
sation des vapeurs est déterminée par une 
température plus basse, en doit être la con- 
séquence. Les auréoles vaporeuses dont plu- 
sieurs observateurs ont vu leurs disques 
entourés pendant les passages de Véiius et de 
Mercure sur le Soleil, ne sont-elles pas lé 
témoignage de l'existence d'atmosphères très 
denses, très chargées de vapeurs? Cela paraît 
tout au moins vraisemblable. 

N'est-ce pas là ce qui fait que les astro- 
nomes ont tdnt de peine à discerner sur les 
disques de ces deux planètes des taches per- 
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manentes, capables de révéler leur configu- 
ration géographique et, en même temps, de 
mesurer les périodes de leurs mouvements de 
rotation? Tandis que Mars, dans ses opposi- 
tions, apparaît au télescope parsemé de 
taches, les unes permanentes et délimitées 
uetlement de forme et dé dimensions, les 
autres mobiles, indiquant des vicissitudes 
atmosphériques ou météorologiques, ce n'est 
qu'à grand'peine et à de rares intervalles 
que de semblables accidents ont été entrevus 
à la surface de Vénus : sur Mercure, jusqu'à 
ces dernières années, on n'avait rien observé. 

Les taches de Mars, suivies pendant deux 
siècles, ont servi à déterminer avec une 
grande précision le mouvement de rotation 
et l'inclinaison de l'axe, ces deux éléments 
d'une si grande importance pour la climato- 
logie de l'astre. On va voir quelle indécision 
a régné longtemps — on pourrait dire règne 
encore — sur la véritable valeur qu'il faut 
leur assigner pour les deux planètes les plus 
voisines du Soleil. 

Résumons rapidement l'historique des 
recherches des astronomes sur la période de 
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rotation de Mercure et de Vénus. Commen- 
çons par Vénus. 

§ 2. — Rotation de Vénus. 

Dominique Cassini fut le premier astro- 
nome qui réussit à voir des taches sur le 
disque de la planète, entre le mois d'oc- 
tobre 1666 et le mois de juin 1667, soit 
avant le coucher soit avant le lever du Soleil. 
Tous les astronomes savent combien il est 
difficile de distinguer nettement le disque de 
Vénus, presque toujours plongée dans les 
brumes de notre atmosphère, ou, quand elle 
s'élève davanlage au-dessus de Fhorizon, à 
l'époque des quadratures, brillant d'un tel 
éclat que l'œil ne peut observer que confu- 
sément les détails du disque. Cassini, par 
l'observation d'une tache brillante, constata 
un mouvement soit de révolution soit de 
libration (il n'ose se prononcer entre les 
deux hypothèses) dont la période lui semble 
moindre qu '.un jour. Voici, du reste, en quels 
termes il formule cette conclusion, assez 
vague comme on va le voir : 
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a Je puis dire (supposé que celle partie 
luisante de Vénus que j*ai observée, et parti- 
culièrement celte année 1667, ait été la 
même), qu'en moins d'un jour elle achève 
son mouvement, soit de révolution, soit de 
libration, de manière qu'en 23 jours à peu 
près, elle revient environ à la même situation 
dans la planète de Vénus, ce qui ne se fait 
pas néanmoins sans quelque irrégularité. De 
dire maintenant, supposé que ce soit la même 
partie luisante, si ce mouvement se fait par 
une révolution entière, ou seulement par une 
libration, c'est ce que je n'oserais assurer, 
parce que je n'ai pas pu voir la continuation 
de ce mouvement dans une grande partie de 
l'arc, comme dans les autres planètes, et par 
celle même raison cela sera toujours très 
difficile à déterminer. » 

Environ soixante ans après D. Cassini, de 
février 1726 à août 1727, un astronome 
italien, Bianchini, observa et dessina des 
taches sur le disque de Vénus. De la compa- 
raison des positions occupées par ces taches 
à divers intervalles, il crut pouvoir en con- 
clure, pour la période de rotation, une durée 
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de 24 jours et 8 heures. Mais Jacques Cassîni, 
fils de Dominique, discuta les observations 
faites par son père en 1666 et 1667 avec celles 
de Bianchini, et arriva à cette conclusion 
qu'une période de 23 heures 20 minutes 
rendait compte à la fois des observations 
nouvelles et des anciennes, tandis que la 
période de Bianchini ne pouvait s'accorder 
avec celles de son père. 

Depuis, c'est le dernier chiffre qui a pré- 
valu, c'est celui qu'on a pu lire jusqu'à €es 
dernières années dans tous les ouvrages d'as- 
tronomie. La période de 23 heures 20 mi- 
nutes environ paraissait d'autant plus certaine 
que des observations nouvelles de Vénus, les 
unes dues à Schrœter (1798-1799), les autres 
à un astronome romain, Vico (1840-1842), 
vinrent la confirmer. On lui donna même une 
apparence de précision plus grande, en la 
fixant à 23 heures 21 minutes 22 secondes (1). 



(i) Schrœter n* avait pas, comme ses prédécesseurs, dé- 
duit la période de 23*'21"*0« qu'il proposait, de l'obser- 
vation de lâches du disque, brillantes ou obscures, mais 
d'une troncature de la corne méridionale du croissant 
de Vénus dont les apparitions et réapparitions lui paru- 
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Vénus, dont le volume est à peu de chose 
près égal à celui de la Terre, se trouvait 
ainsi tourner sur son axe un peu plus rapi- 
dement que notre planète, dont la rotation, 
comme on sait, est égale à 23 heures 56 mi- 
nutes 4 secondes. 

La question en était là, paraissant résolue 
en faveur d'une courte période de rotation, 
quand, il y a quinze ans, Téminent directeur 
de Brera, près Milan, G. Schiaparelli, résolut 
de la soumettre à de nouvelles recherches. 
Il observa Vénus pendant les trois mois 
compris entre le 5 novembre 1877 et le 
7 février 1878, à Taide d'un excellent réfrac- 
teur de 8 pouces. Le 9 décembre notamment, 
la planète se trouvait très favorablement 
située, étant alors à sa plus grande élonga- 
lion orientale. Il aperçut une tache sombre 
qui s'étendait depuis la corne méridionale 
dans la direction du nord-ouest ; deux petites 
lâches très brillantes, de forme ovale, sépa- 
rent incompatibles avec une rotation lente. Depuis, 
d'autres observateurs ont noté dans le croissant des 
irréigularités semblables, sans qu'aucun d'eux ait essayé 
d'en déduire la période de rotation de Vénus. , 
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rées par une bande sombre, se voyaient près 
de la pointe sud du croissant. Voici mainte- 
nant ce que Schiaparelli constata. Quand on 
observe Vénus pendant quelques heures de 
suite, la tache obscure, de même que les 
taches brillantes, reste immuablement à la 
position occupée par elle au commencement 
de Fobservalion. D'un jour à Taulre, on ne 
remarque non plus aucun changement. En 
comparant un dessin fait le 15 décembre, à 
Washington, par le professeur Holden, 
8 heures après le moment où Schiaparelli 
observait la planète à Brera, au dessin fait 
par ce dernier, on remarque que les deux 
observateurs ont placé au même endroit du 
disque la principale tache brillante. L'astro- 
nome milanais conclut de ces faits qu'ils ne 
peuvent s'accorder ni avec la période de 
23 heures, ni avec celle de 24 jours admise 
par Bianchini. En résumé, Tensemble de ses 
observations assigne à la période de rotation 
de Vénus une durée de six à neuf mois, et il 
croit pouvoir la fixer à 225 jours, durée de 
la révolution de Vénus autour du Soleil, 

Le résultat des observations de Tastronome 

11. 



190 AUTRES MONDES. 

milanais est en si complet désaccord avec 
ceux des astronomes antérieurs, qu'il était 
tout à fait important de le soumettre à de 
nouvelles investigations. C'est le but que 
s'est proposé le savant directeur de l'Obser- 
vatoire de Nice, M. Perrotin. Pendant plus 
de quatre mois et demi, du 15 mai 1890 
jusqu'au 4 octobre, il put faire 74 observa- 
tions de Vénus et 61 dessins. « Une étude 
attentive de ces dessins, dit-il, et des notes 
détaillées qui les accompagnent, prouve 
que l'aspect de la planète ne varie pas sen- 
siblement d'un jour à l'autre, et qu'il reste 
aussi le même aux diverses heures de la 
journée. Les modifications que l'on observe 
le même jour se font sans mouvement, par 
le seul effet des variations de l'illumination 
et de l'absorption atmosphériques avec la 
hauteur de laslre sur l'horizon. En réalité, 
les changements ne se produisent qu'avec 
une extrême lenteur et ne deviennent appa- 
rents qu'au bout d'un certain nombre de 
jours. » 

Sur l'un des dessins que notre savant com- 
patriote a joints à la notice qu'il a publiée 
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sur la rotation de Vénus, on voit, au-dessous 
de la corne australe, dans le voisinage du 
cercle terminateur, une tache sombre qui, 
tout d'abord simple, n'a pas tardé à se dé- 
doubler à mesure que diminuait la distance 
de la planète à la Terre. « Pendant plus d'un 
mois el demi, dit M. Perrolin, cette région 
s'est présentée avec à peu près les mêmes 
caractères ; on a seulement remarqué un 
sensible mouvement de ces taches vers la 
corne australe, provenant en partie de la 
variation en latitude de la planète, et aussi 
peut-être de l'augmentation de la distance 
angulaire des taches par rapport au termi- 
nateur, combinée ou non avec un mouvement 
de libration en latitude. » 

Voici du reste comment M. Perrotin for- 
mule les conclusions (Ju'îl tire des faits ob- 
servés par lui : 

« r La rotation de Vénus est très lente et 
se fait de telle sorte que la position relative 
des taches et du terminateur n'éprouve pas 
de changement notable pendant un grand 
nombre de jours. 

« T La durée de la rotation de la planète 



192 AUTRES MONDES. 

ne diffère pas de la durée de la révolution 
sidérale, soit 225 jours environ, de plus de 
30 jours. 

« Pourtant nos observations s'accommode- 
raient plus volontiers d'une rotation plus 
rapide, dont la durée serait comprise entre 
195 et 225 jours. 

« 3* L'axe de rotation de la planète est à 
peu près perpendiculaire au plan de Torbite. 
L'écart ne dépasse pas 15"* comme l'admet 
M. Schiaparelli. » 

Il paraît donc, jusqu'à plus ample informé, 
que Vénus tourne autour de son axe avec 
une extrême lenteur : peut-être même devra- 
t-elle, sous ce rapport, être assimilée à la 
Lune, dont la durée de rotation est précisé- 
ment égale à la période de sa révolution. 
Comme il en est de même, selon Schiapa- 
relli, de Mercure, nous allons d'abord dire 
ce qu'on sait de la rotation de la planète la 
plus voisine du Soleil, avant de faire les 
réflexions que suggère cette double décou- 
verte, si inattendue. 
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§ 3. — Rotation de Mercure. 

Nous reproduisons ici, à peu près textuel- 
lement, la notice que nous avons publiée en 
octobre 1890 dans la Bévue générale des 
sciences pures et appliquées^ que dirige avec 
une si haute compétence un de nos savants 
microbiologistes, M. L. Olivier. 

Mercure est une planète qui ne jouit pas 
d'une bonne réputation auprès des astrono- 
mes. Sa théorie laisse à désirer, et ce qu'on 
sait de sa constitution physique se réduit à 
bien peu de chose. Comme elle n'a pas de 
satellites, on a été longtemps réduit à une 
hypothèse pour évaluer sa masse. Des géo- 
mètres, comme Lagrange et Laplace, suppo- 
sèrent que les densités des planètes suivent 
une certaine loi, qu'elles sont réciproque- 
ment proportionnelles à leurs moyennes 
distances au Soleil, eï; éi volume de Mer- 
cure et de sa delisité ainsi calculée, ils con- 
clurent pour sa niasse le nombre 1/2.025.810. 
Laplaee ajoutait judicieusement ique c'était là 
« une hypothèse fort précairç » . Encke, 
d'après les perturbations que Mercure avait 
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fait subir à la comète à courte période (celle 
qui porte son nom) calcula directement sa 
masse et trouva un nombre inférieur à la 
moitié de celui de Laplace* 1/4.865.750. 
Tout récemment M. Backlund, reprenant les 
mêmes problèmes avec des données tirées 
de la même comète, est arrivé à 1/2.668.700. 
Le Verrier, dans sa théorie des planètes 
moyennes, Mercure, Vénus, la Terre et Mars, 
donna d'abord un nombre peu différent de 
celui d*Encke, pour s'arrêter à celui-ci : 
1/5.310.000, adopté aujourd'hui par le 
Bureau des longitudes. Enfm, en soumettant 
les résultats antérieurs à une discussion 
nouvelle, un astronome anglais, le professeur 
Harkness, vient de trouver pour la masse de 
Mercure 1/8.504.569. On peut voir, par ces 
nombres, dans quelles larges limites se meut 
l'évaluation de cet élément si itoportant pour 
la théorie de la planète. 

L'incertitude n'est pas moindre pour les 
données qui peuvent éclairer les astronomes 
sur la constitution physique de Mercure. 

H n'y a pas encore ;un siècle qu'on ne 
savait rien de son mouvetoent de rotation- 
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L'existence et la déterminalion d'un tel mou- 
vement exigent qu'on puisse observer téles- 
copiquement des accidents plus ou moins 
permanents de la surface du disque, par 
exemple des taches brillantes ou des taches 
obscures. Or Mercure est d'une observation 
difficile ; il s'éloigne peu du Soleil, et, sur- 
tout dans nos latitudes, il s'élève à une faible 
hauteur au-dessus de l'horizon, même lors- 
qu'il atteint son maximum d'élongation 
occidentale ou orientale. Sa lumière, très 
vive, scintille fortement; elle est d'ailleurs 
plongée dans des couches brumeuses et l'agi- 
lalion de l'air ne permet que bien rarement 
d'obtenir des images nettement définies. 

C'est dans les dernières années du 
xvm* siècle (1799-1801), que Schrœter et 
Harding firent, à Lilienthal, les premières 
observations un peu suivies de Mercure, et 
ils purent en conclure un mouvement de 
rotation de 24'*5°'. Des indentations ouéchan- 
crures de la ligne de séparation de l'ombre 
et de la lumière, une troiicature de la corne 
australe du croissant, une tache noire dans 
une bande nébuleuse du disque, par leurs 
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apparitions et disparitions successives, ser- 
virent à ces- deux astronomes à établir la 
réalité du mouvement de rotation et à en 
fixer la durée. Plus tard (1813) Bessel discuta 
à nouveau les observations de Schrœter et 
de Harding, et trouva en définitive un nombre 
un peu plus petit, 24*» 0™ 52%97 de temps 
moyen. CerésuMaK}^ Annuaire du Bureau des 
longitudes donne 24** 50*) était accepté par 
tous les astronomes, bien qu'il n'ait été con- 
firmé par aucune observation postérieure. Il 
semblait d'autant plus probable, qu'il se 
rapprochait des durées de rotation des trois 
autres planètes du même groupe, Vénus 
24*' 21", la Terre 23»» 56" et Mars 23*» 37". 

Or voici qu'un astronome italien, qui a 
fait ses preuves comme observateur habile 
et consciencieux, le directeur de l'observa- 
toire de Brera (Milan), M. Schiaparelli, vient 
renverser de fond en comble tout ce qu'on 
croyait si bien établi par les observations de 
Schrœter et les calculs de Bessel. D'après 
lui, la durée de la rotation de Mercure, au 
lieu d'être d'un jour moyen environ, ne 
serait pas moindre de 87^869, c'est-à-dire 
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égale à la révolution sidérale de la planète. 
Mercure présenterait sous ce rapport une 
particularité qui semblait réservée jusqu'ici 
aux satellites, à la Lune notamment et à 
plusieurs des satellites de Jupiter et de Sa- 
turne. Un tel résultat demande à être justifié 
par des observations décisives et exige qu'on 
entre dans quelques détails. C'est ce que 
nous allons faire en nous appuyant sur deux 
notes publiées par M. Schîaparelli, Tune 
dans les Astronomische ISachrichten^ l'autre 
dans les bulletins de la Reale Accademia dei 
Lincei{àéc. 1889). 

Les études de l'observateur italien n'ont 
pas duré moins de sept années, depuis 1882 
jusqu'en 1889. Mais c'est principalement en 
1882 et 1883 qu'il put réunir la série la plus 
nombreuse et la plus suivie d'observations 
de la planète pendant sept révolutions syno- 
diques successives. Il obtint ainsi 150 dessins 
du disque à différentes phases. Pour arriver 
à un tel résultat, malgré lés interruptions 
forcées pendant les périodes des conjonctions 
inférieures et supérieures (trente-six jours en 
moyenne)^ M. Schiaparelli adopta un mode 
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d'observation généralement inusité avant 
lui. Négligeanl le plus souvent les observa- 
tions de pleine nuit, c'est le soir avant le 
coucher du Soleil, ou le matin après son 
lever qu'il pointait son télescope (un réfrac- 
leur de Merz de 8 pouces) sur la planète. Il 
évitait ainsi l'obstacle le plus ordinaire à 
une bonne visibilité, c'est-à-dire les agita- 
tions des couches d'air voisines de l'hori- 
zon. D'ailleurs, la présence des rayons 
solaires n'est pas à son avis un aussi grand 
obstacle qu'on le pourrait croire. « Sans 
prendre aucune disposition spéciale pour 
éliminer du télescope les rayons solaires, 
j'ai pu dit-il, dessiner plusieurs fois Mercure 
à quelques degrés du Soleil. Un de mes 
meilleurs dessins a été pris le H août 1882, 
à 20^27"" de temps moyen, Mercure n'étant 
distant du limbe solaire que de y2\ Le 
disque de la planète se montrait alors par- 
faitement rond, avec une lumière à peu près 
uniforme, et, bien que son diamètre appa- 
rent fût réduit à 4' ou 5", la position des 
taches visibles put être évaluée avec une 
grande certitude. » 
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La méthode et les procédés d'observation 
étant connus, voyons quels résultats obtint 
M. Schiaparelli et quelles conséquences il tira 
de leur comparaison. 

Mercure observé deux jours de suite à la 
même heure solaire, présentait identique- 
ment le même aspect: mêmes taches, claires 
ou obscures, occupant à peu près la même 
position sur le disque apparent. Que l'inter- 
valle soit de deux, trois ou quatre jours 
solaires complets, la différence d'aspect est 
peu considérable, si l'on tient compte du 
changement de forme et de l'amplitude des 
phases visibles. De tous les faits relatifs àla 
rotation de Mercure, celui-là est le plus évi- 
dent, et le plus anciennement connu. Il 
résulte des observations de Schrœter et aussi 
de celles d'un astronome contemporain, 
M. L. de Bail, qui vit une tache le 24 juil- 
let 1882 et, quatre jours après, la revit à la 
même heure et avec le même aspect. Ce fait 
n'admet que trois interprétations : a) la pla- 
nète effectue sa rotation en vingt-quatre heu- 
res environ ; b) ou elle fait deux ou plusieurs 
rotations entières dans le même intervalle ; 
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c) OU enfin le mouvement de rotation est 
assez lenl pour n^être pas sensible d'un jour 
à l'autre. Laquelle de ces trois hypothèses 
doit être adoptée ? 

Or, d'après M. Schiaparelli, un fait non 
moins évident que le premier, résultant pa- 
reillement d'observations réitérées, va tran- 
cher cette question. En observant le disque 
de Mercure plusieurs fois dans la même 
journée, à des intervalles de plusieurs heures, 
il constata encore que ce disque conservait le 
même aspect. Même résultat, en observant 
dans deux journées consécutives, de manière 
que l'intervalle fût sensiblement plus grand 
ou plus petit que vingt-quatre heures. Un 
tel résultat exclut manifestement les deux 
premières hypothèses ; il est en contradic- 
tion complète avec la durée de rotation de 
Schrœter, « ce que je n'oserais affirmer, 
dit M. Schiaparelli, si je n'avais eu maintes 
et maintes fois l'occasion d'en faire la 
preuve. La rotation de Mercure ne s'effec- 
tue pas en un jour, ni en une fraction de 
jour, mais elle se fait avec une grande len- 
teur. » 
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Il restait à déterminer la durée de cette 
rotation. 

Pour y parvenir, rastronome italien com- 
para Taspecl présenté par le disque de 
Mercure et la position respective de ses 
taches, aux époques des diverses révolutions 
synodiques, correspondant à des situations 
identiques de la planète, de la Terre et du 
Soleil. Il trouva encore que Taspect général 
des taches restait le même, à de faibles 
différences près, vers le cercle terminateur 
de Fombre. « Ainsi, par exemple, dit-il, le 
grand système de taches w abkï^ qui occupe 
toute la partie droite du planisphère joint au 
présent article, page 202, avec une forme tout 
à fait semblable à celle du chiffre 5, est ca- 
ractéristique de Taspecl du disque dans les 
élongations orientales maxima, lorsque Mer- 
cure se montre presque éclairé à moitié. 
Pendant les deux années 1882 et 1883, j'ai 
pu observer avec quelque continuité* six 
élongations orientales et des observations 
semblables ont été faites dans deux autres 
élongations orientales à la fin de juin 1886 
et dans les premiers jours de mars 1887; 
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toujours ces lâches furent visibles, ua peu 
plus un peu moins immergées dans l'ombre 
delà planète. » M. Scliiaparelli, après avoir 



Mercure et ses taches, d'aprèa les observations de M. Schia- 
parelli (lB8t-IB87). — A, B, points de l'équateur limitant 
les régions de Mercure qui voient le Soleil à leur zénilh 
dans le cours d'une révolution. 

cité d'autres faits contirmalifsdes précédents, 
conclulen disant que leur ensemble démontre 
n que Mercure tourne autour du Soleil à fort 
peu près de la même manière que fait la Lune 
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autour de la Terre, et Japet autour de Sa- 
turne, présentant au Soleil (non sans cer- 
taines oscillations) constamment le même 
hémisphère de sa surface. » D'oîi la consé- 
quence que la durée de rotation de Mercure 
est égale à celle de sa révolution sidérale ou 
en nombres ronds à 88 jours moyens (87,969) . 
Tout en admettant qu'il puisse y avoir entre 
les deux périodes une différence de 0,001 de 
leur valeur, il incline à croire que cette diffé- 
rence est rigoureusement nulle. 

M. Schiaparelli n'a pu déterminer la di- 
rection précise de Taxe de rotation sur le 
plan de Forbite. La difficulté des mesures 
exactes dans la position des taches ne lui a 
pas permis de résoudre ce point important 
du problème. On sait que, d'après Schrœter, 
l'axe ne faisait avec le plan en question 
qu'un angle de 20\ La réduction des posi- 
tions des taches sur les dessins obtenus à 
Brera laisse penser que cet axe n'est pas 
éloigné d'être perpendiculaire à l'orbite de 
Mercure, Cet angle n'est certainement ni de 
23"* ni de 26° comme dans le cas de la Terre 
et de Mars ; tout au plus pourrait-il arriver 
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au tiers, 8** à 9**. Provisoirement M. Schia- 
parelii admet que Téquateur de Mercure 
coïncide avec le plan de Torbile. C'est en 
partant de celle hypothèse qu'il a construit 
le planisphère où il a essayé de résumer, 
dans ses traits essentiels, la physionomie 
du disque de la planèle, d'après les nombreux 
dessins des taches observées dans le cours des 
sept années qu'il a consacrées à leur étude. 
Sur la ligne droite qui figure l'équateur 
les deux points A et B, situés de part et 
d'autre du centre 0, dont ils sont éloignés 
chacun de 2yil\ marquent les deux régions 
extrêmes qui voient, à chaque révolution, le 
Soleil à leur zénith. La planète, en effet, 
dans ses deux mouvements simultanés de 
révolution et de rotation, ne présente pas 
toujours le même méridien au Soleil ou au 
foyer de l'orbite. Cela tient, d'après M. Schia- 
parelli, à ce que le mouvement de rotation 
de Mercure est uniforme, d'où résulte, étant 
donnée l'excentricité notable de l'orbite, 
unelibralion en longitude de part et d'autre 
du rayon vecteur, dont la période est de 
88 jours et dont l'amplitude totale est le 
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double de la plus grande équation du centre, 
soit de 47^21'. 

Telles sonl, en résumé, les principales 
conclusions du savant astronome italien. 
Nous n'avons pas besoin de dire que, sur 
plus d'un point, elles mérilent d'être con- 
trôlées par d'autres observateurs placés dans 
des conditions aussi favorables que celles 
de Brera. Comme il en convient lui-même, les 
tacbes du disque de Mercure sont loin d'être 
bien définies, et, le plus souvent, elles sont 
à peine perceptibles, rendant ainsi fort 
difficiles des mesures précises. Si, comme on 
doit l'espérer et comme le fait présumer la 
grande habileté de l'éminent astronome ita- 
lien, les nouvelles observations établissent 
d'une façon décisive l'égalité des moyens 
mouvements de rotation et de révolution de 
Mercure, il y aura lieu d'en tirer les consé- 
quences, à deux points de vue, l'un et l'autre 
fort intéressants, et que nous allons briève- 
ment indiquer. 

Il sera, tout d'abord, curieux de chercher 
ce que peut être la météorologie de Mercure, 
dans les singulières conditions où cette pla- 

12 
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nète se trouve placée par la singularité de 
son mouvement de rotation, combinée avec 
sa proximité du Soleil et la forte excentri- 
cité de son orbite. M. Schiaparelli a abordé 
en partie cette question dans celle de ses 
deux notes qu*il a adressée à la Reale Acca- 
demia dei Lincei. Il y insiste notamment 
sur ce fait que la surface de, Mercure est ainsi 
partagée en trois parties d'inégale étendue, 
Tune qui a toujours le Soleil sur son horizon, 
Taulre qui a des jours et des nuits, la troi- 
sième qui ne voit jamais les rayons solaires. 
Nos lecteurs développeront d'ailleurs aisé- 
ment eux-mêmes les conséquences de cette 
singulière distribution de la lumière et de la 
chaleur du Soleil sur la planète, conséquen- 
ces qui doivent donner à la constitution 
physique de Mercure une physionomie si 
originale. 

Mais il sera peut-être plus intéressant 
encore d'examiner si le fait de l'égalité des 
mouvements de rotation et de révolution 
peut trouver une explication plausible dans 
l'hypothèse cosmogonique de Laplace. Tout 
ce qui louche à ce grave et difficile problème 
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des origines et de la formation du monde 
solaire a une importance philosophique et 
scientifique que l'on ne saurait méconnaître. 
On sait que l'existence des anneaux intérieurs 
de Saturne, la faible distance et le mouve- 
ment rapide des deux satellites de Mars ont 
nécessité dans la théorie ébauchée par notre 
grand géomètre des additions et corrections 
sans lesquelles elle se fût trouvée en défaut. 
La nouvelle rotation de Mercure constitue- 
rait-elle un cas nouveau, incompatible avec 
l'hypothèse primitive ou avec l'hypothèse 
modifiée? 

On comprend avec quelle réserve nous 
nous permettons de poser la question et 
d'indiquer dans quql sens il nous semble 
qu'elle sera résolue. 

Laplace a donné l'explication de l'égalité 
des mouvements de rotation et de révolution 
de la Lune. Notre satellite, en vertu de sa 
rotation, est légèrement aplani à ses pôles; 
mais l'attraction de la Terre sur la Lune 
encore fluide a allongé son axe dirigé sui- 
vant le rayon vecteur, d'où la tendance de 
cet axe, le plus grand des trois, à consei'ver 
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cette direction, sauf un léger mouvement de 
libration, Tattraclion terrestre agissant ainsi 
sur notre salellite de la même manière que 
la pesanteur agit sur un pendule pour le 
ramener à la verticale. 

Or, ne peut-on admettre que Mercure s'est 
trouvé vis-à-vis du Soleil dans le cas de la 
Lune vis-à-vis de la Terre? D'après M. Edouard 
Hoche, ce cas a dû se réaliser pour toutes 
les planètes : « Sous cette action (l'attraction 
du Soleil sur la planète à l'état de vapeurs), 
dit-il, l'atmosphère planétaire s'allonge dans 
le sens du rayon qui joint son centre au 
Soleil. De cet allongement résulte une ten- 
dance de la nébuleuse à tourner constam- 
ment vers le Soleil les mêmes points de sa 
surface. Ainsi s'établit l'égalité entre les 
mouvements de rotation et de translation de 
la planète, égalité qui pour une raison ana- 
logue a lieu aujourd'hui chez la Lune, et 
qui a dû se rencontrer chez toutes les pla- 
nètes dans la première phase de leur exis- 
tence. » 

Si l'on admet ces vues du savant et regretté 
professeur, deux raisons militent en faveur 
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de leur application à la rotation actuelle de 
Mercure. En premier lieu, selon Thypothèsc 
cosmogonique de Laplace, Mercure est, de 
toutes les planètes connues, la plus récem- 
ment formée. II est donc possible qu'elle soit 
encore dans cette période primitive où les 
deux mouvements de rotation et de révolu- 
tion ont conservé leur égalité. De plus, sa 
proximité du Soleil est telle, que Ton conçoit 
que Taltraction solaire prépondérante ait pu 
maintenir l'égalité en question même au delà 
de la première phase de l'existence de la 
planète. Ainsi se trouverait, selon nous, 
expliquée la rotation de Mercure telle qu'elle 
résulte des travaux de M. Sctiiaparelli. Nous 
hasardons cette réponse à la queslion poséjB, 
qui mérite évidemment une étude plus 
approfondie, laissant à de plus compétents 
et à de plus autorisés que nous la solution 
rigoureuse du problème. 
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XI 



MARS 



SES CANAUX ET SES MERS. 



§ 1. — Géographie et météorologie de Mars. 

Voilà sans contredit, de toutes les planètes, 
grosses, petites ou moyennes, celle qui nous 
est le mieux connue, au point de vue physi- 
que et météorologique s'entend, caries élé- 
ments de Torbite (ou asironomiques) sont à 
peu près également bien calculés pour toutes. 
Si nous la connaissons mieux, c'est que pério- 
diquement elle se présente à nous de la façon 
kt plus favorable aux observations suivies. 
Aux époques où Mars, dans son mouvement 
ie circulation autour du Soleil, passe à Top- 
posé de cet astre, non seulement il se trouve 
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alors à une dislance relativement faible de 
la Terre, mais encore il reste sur nos horizons 
une bonne partie des nuits, à une hauteur 
généralement suffisante pour être dégagé 
des brumes des couches inférieures. De 
plus, il présente à l'observateur un disque 
pleinement éclairé par la lumière solaire, 
dans les meilleures conditions pour être 
étudié à loisir au télescope. 

Les oppositions de Mars ont lieu à des in- 
tervalles d'un peu plus de 2 années (un à 
deux mois en plus), d'où il résulte que les 
époques d'observation, pour chacune d'elles, 
tombent successivement dans toutes nos 
saisons. Comme d'ailleurs l'orbite de Mars 
est une courbe Passez excentrique, il s'en- 
suit que les distances de la planète à la Terre 
varient dans d'assez fortes proportions. Par 
exemple, tandis que le 5 février 1837, Mars 
était à une dislance de 0,67, c'est-à-diré 
égale aux deux tiers environ de la distance 
moyenne de la. Terre au Soleil (99 millions 
de kilomètres environ), le jour de l'opposi- 
tion de 1845, il n'en était plus qu'à 0,38 
(66 millions k.); même circonstance s'est 
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encore présentée le 5 septembre 1877. On 
voit dès lors que, pour un même grossisse- 
ment télescopique, le diamètre apparent de 
Mars se présente àTœil sous des dimensions 
très variables et qu'ainsi, de ce fait, les op- 
positions ne sont pas également favorables. 
Une condition plus importante encore que 
celle de la distance, c'est celle du choix d'un 
bon instrument et surtout du calme et de la 
pureté du ciel pendant les nuits d'observa- 
tion. 

Un premier résultat important des nom- 
breuses observations dont Mars est l'objet 
depuis deux siècles et demi, c'est la déter- 
mination exacte de son mouvement de rota- 
lion. Grâce à la netteté et à la permanence 
des taches vues sur son disque, l'incertitude 
que nous venons de constater dans les durées 
de rotation de Vénus et de Mercure, n'existe 
pas pour Mars. Dès 1666, Cassini trouvait 
qu'il tourne autour de 3on axe en 24 heurçs 
40 minutes. Depuis, on a pu obtenir, un 
nombre plus précis çt c'est ^ quelques se- 
condes près qu'il se trouve fixé à 24 heures 
37 minutes et 23 secondes. De même on a 
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pu mesurer Finclinaison de Taxe de rotation 
sur le plan de Torbite, élément d'une si 
haute importance pour la climatologie de 
Mars : cette inclinaison est un peu inférieure 
à 63°. La nôtre, on le sait, est un peu supé- 
rieure à 66^ 

Ainsi pour la rotation, Mars diffère peu 
de la Terre, et n'était la durée de son année 
de 687 jours, et aussi la forte excentricité 
de l'orbite, qui rend plus sensibles les varia- 
tions de la distance de Mars au Soleil, on 
pourrait considérer les deux planètes comme 
deux astres présentant de grandes analogies 
dans les conditions météorologiques de leurs 
surfaces. 

Mais les saisons sur Mars nous semble- 
raient bien longues; sur l'hémisphère boréal, 
le printemps et l'été réunis durent 372 jours 
moyens de Mars, plus qu'une de nos années; 
Tautomne et l'hiver, quoique moins longs 
(296 jours) dépassent encore de beaucoup 
les nôtres. Pour l'hémisphère austral bien 
entendu, l'inverse se présente. C'est ausisi 
cet hémisphère qui, dans les oppositions, 
tourne son pôle vers nous, de sorte que nous 
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fe connaissons beaucoup mieux que riiémi- 
sphère opposé. 

Encore un chiffre fourni par la mécanique 
eélesle, celui de la masse de Mars rapportée 
à la masse du Soleil : 3 093 000 globes 
eomme celui de Mars seraient nécessaires 
pour équilibrer la masse solaire; ce n'est 
guère plus du dixième de celle de notre 
globe. Enjoignant à celte donnée le volume, 
calculé comme celui d'une sphère ayant pour 
diamètre 0,528 du diamètre équatorial de la 
Terre, on en déduit aisément le nombre 3^9 
qui mesure la densité moyenne de Mars 
rapportée à Teau. On connaît enfin Tinlen- 
sité de la pesanteur à la surface de la pla- 
nète, à son équateur; elle est presque égale 
aux 2/5 de celle qui retient les corps à la 
surface de la Terre. 

Tout cela est certainement plein d'intérêt ; 
mais cela ne donne pas la physionomie de 
Mars; ce sont abstractions qui parlent à 
l'esprit, non aux yeux, et notre curiosité va 
plus loin, cherchant à connaître le caractère 
particulier qui distingue Mars des autres 
planètes, de la Terre surtout. 
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Ce caractère le voici : c'est Tenseinble des 
taches obscures et brillantes que le télescope 
a découvertes sur son disque, la distribution, 
la forme de ces accidents, les uns perma- 
nents, les autres variables, mais périodiques, 
d'autres enfin n'ayant qu'une durée limitée 
et des apparences fugitives ou passagères. 
L'élude approfondie des taches de Mars, 
poursuivie avec persévérance par plusieurs 
générations d'astronomes, a permis de dresser 
des cartes de sa surface, bien vagues d'abord 
et bien incertaines, ainsi qu'il arrive toujours 
pour des régions jadis inconnues et peu à 
peu explorées, puis plus parfaites à mesure 
ques'accumulaientlesobservalionsetqueleur 
précision même allait en progressant. Que 
de tâtonnements, que d'hésitations, de rec- 
tifications avant d'en arriver là, avant de 
pouvoir assurer qu'il y a une géographie de 
Mars, une aréographie, comme disent les as- 
tronomes! 

Les taches de Mars, on le sait, sont de 
deux sortes : les unes, se détachant comme 
des masses sombres, d'un gris bleuâtre, ont 
été dès l'origine assimilées à des mers; les 
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autres, brillantes, d'une teinte légèrement 
rougeâlre, sont les continents de la planète. 
Oulre ces deux genres de taches dont la forme, 
rétendue apparentes varient selon les circons- 
tances, on a noté depuis longtemps des 
régions du disque tout à fait blanches, ayant 
à peu de chose près pour centres les pôles 
de rotation de Mars ; on a conclu de cet éclat 
et de cette situation des taches blanches 
qu'elles sont produites par Tacumulation de 
neiges ou de glaces analogues aux glaces et 
aux neiges qui environnent les pôles de la 
Terre. Et cette hypothèse acquiert un haut 
degré de probabilité lorsqu'on constate, 
comme Tout fait les observateurs de Mars, 
que rétendue des taches blanches est tou- 
j ours plus grande à l'un des pôles qu'à l'autre ; 
que cette inégalité passe alternativement de 
l'hémisphère boréal à l'hémisphère austral, 
et enfin que leur maximum d'extension cor- 
respond à la saison d'hiver de chacun d'eux. 
C'est ainsi que les choses se passent sur notre 
planète ; c'est ainsi qu'elles doivent se passer 
sur Mars, si l'on admet qu'il est entouré 
d'une atmosphère, que cette atmosphère est 
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en partie formée d'une vapeur aq^ueuse sus- 
ceptible de se précipiter et de se congeler par 
le refroidissement, recouvrant la surface de 
la planète de couches neigeuses réfléchissant 
fortement la lumière solaire. Ces couches 
envahissent naturellement, pendant Thiver, 
des régions de moindres latitudes, de même 
que pendant Tété, la fusion due à l'action des 
rayons solaires les refoule vers le pôle. 

Or l'existence d'une telle atmosphère sur 
Mars est doublement confirmée par l'obser- 
vation directe et par la spectroscopie. 
Secchî et Lockyer ont vu sur le disque des 
taches mobiles traversant les taches per- 
manentes; d'après Schiaparelli, les con- 
tours de celles-ci sont fréquemment altérés 
par l'interposition de taches plus blanches 
que le reste du disque; il pense que ce ne 
sont autre chose que des nuages dont la sur- 
face extérieure réfléchit vivement la lumière 
du Soleil. 

D'autre part, l'analyse spectrale a fait voir, 
dans la lumière de Mars, des raies sombres 
semblables à celles qu'on observe dans les 
couches basses de notre propre atmosphère 

13 
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el qui sont dues à une absorption par 
la vapeur d'eau. Secchi, Huggins, Vogel 
s'accordent sur ce poinl, et en concluent 
que Mars possède une atmosphère vapo- 
reuse el aqueuse. Cela même est une con- 
firmation indirecte de rhypolhèse qui fait 
des taches grisâtres les mers de la planète. 
L'évaporation de la surface de ces masses 
liquides donne lieu à des vapeurs qui se 
précipitent sous forme de nuages, dans 
les hauteurs de l'atmosphère, et tombent 
ensuite soit en pluie, soit en neige, selon 
rabaissement plus ou moins fort de la 
température. 

Nous assistons donc, de la Terre, aux 
vicissitudes atmosphériques de Mars; nous 
pouvons, avec de grandes probabilités, nous 
faire une certaine idée de sa météorologie, 
laquelle, dans son ensemble, paraît res- 
sembler fort à la nôtre. Mais il ne faudrait 
pas pousser trop loin cette ressemblance, 
car sur bien des points, il est problable 
que Mars a une constitution qui diffère 
beaucoup de celle de la Terre. 

Sans insister sur la longueur des saisons, 
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dont nous avons déjà dit un mot, sur la 
moindre intensité du rayonnement solaire 
dépendant de la plus grande distance, nous 
signalerons un élément qui a sur les phé- 
nomènes météorologiques une importance 
capitale. Je veux parler de la distribution 
des terres et des eaux. Cet élément joue un 
grand rôle sur noire Terre où les courants, 
tant océaniques qu'aériens, sont en grande 
partie sous la dépendance de cette distri- 
bution. 

§2. — Distribution des terres et des eaux; 

les canaux de Mars. 

Jelez les yeux sur le disque de Mars, 
tel que le représente la figure qu'en donne 
Schiaparelli, dans ses beaux mémoires sur 
cette planète : vous y distinguerez aisément 
deux zones, Tune couverte des taches 
sombres constituant les mers, l'autre, 
claire, formée des terres, continents, îles 
ou presqu'îles. Or il est visible que la 
grande majorité des terres de Mars des- 
sinent une zone équatoriale continue, ou du 
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moins qui n*est interrompue ou découpée 
que par des sortes de canaux ou bras de 
mer très étroits, les uns dirigés selon le 
méridien, d'autres obliques; queiques-uns 
ayant la direction des parallèles. Dans l'hé- 
misphère austral, on voit encore, parallèles 
à la première, deux autres zones de terres, 
mais séparées par des mers beaucoup plus 
larges. Au pôle sud, une tache blanche de 
forme triangulaire marque la région cou- 
verte de glace, la calotle polaire dont nous 
avons parlé plushaul. En résumé, les terres 
de Mars sont accumulées en une ceinture 
compacte qui entoure Téqualeur jusqu'à la 
latiludc australe d'environ 30% et du côté 
du nord jusqu'à plus de 40**; les limites 
de ce côté sont d'ailleurs plus incertaines. 
Mais, comme je viens de le dire, tout un 
réseau de canaux allant des côtes australes 
aux côles boréales divise celle ceinture en 
autant de continents séparés, de grandes 
îles de forme polygonale, qui ne ressemblent 
en aucune façon aux parties continentales 
de notre Terre. 

11 est probable que Ton n'a découvert 
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encore que les plus larges de ces canaux 
qui donnent à l'aspect de Mars une si 
étrange physionomie. La plupart d'entre 
eux n'avaient jamais été observés avant 
l'opposition de 1877-78, où Schiaparelli, 
profitant de conditions atmosphériques 
exceptionnelles et en outre muni d'un excel- 
lent télescope, les décrivit pour la première 
fois. Dans les oppositions suivantes, celles 
de 1879 et de 1881, l'habile et savant astro- 
nome acheva de dresser, d'après ses mesures 
micrométriques et de nombreux dessins, le 
planisphère de Mars, sur lequel il est aisé 
d'étudier le réseau compliqué de ces singu- 
liers accidents du sol de la planète. 

Ce qui fait penser que le nombre des 
canaux de Mars est plus grand que ne l'in- 
diquent les cartes actuelles, c'est une 
particularité d'observation assez curieuse 
que cite Schiaparelli dans ses mémoires. Il 
a observé que certains d'entre eux, qui 
semblent formés d'un trait sombre unique 
et d'une certaine largeur, se montrent en 
réahté, si la vision devient plus nette, for- 
més de plusieurs canaux plus étroits, 
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trop déliés pour être, dans les conditions 
ordinaires, vus isolément. « Pendant le 
cours de mes observations d'octobre 1877, 
dit-il autre part, il m'est arrivé deux ou trois 
fois d'avoir des moments très courts d'une 
atmosphère absolument calme, ou à peu 
près telle. Dans ces circonstances, il sem- 
blait que tout à coup un voile épais se 
levait de la surface de la planète qui se 
montrait comme une broderie de plusieurs 
couleurs. Mais telle était la petitesse de 
ces détails et si fugitive la durée de cet état 
de choses, que l'on ne pouvait se former 
«ne idée bien claire de ce qu'on voyait, et 
qu'il reslail seulement l'impression confuse 
d'un réseau fixe, formé de lignes déliées et 
de petites taches. » 

Une vingtaine d'années avant celle obser- 
vation, faite dans le ciel calme et pur de la 
Lombardie, Secchi avait remarqué quelque 
chose de semblable. 11 faut espérer que, dans 
des conditions meilleures encore, on finira 
par fixer ces résultais fugitifs d'une vision 
accidentelle, et que la géographie de Mars 
sera connue dans ses plus minutieux détails. 
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Déjà, un pas a été fait dans ce sens par la 
découverte, qui date de dix années à peine, 
du dédoublement de certains canaux de 
Mars, du phénomène auquel Schiaparelli a 
donné le nom de gemmation. 11 ne s'agit 
plus du phénomène que nous venons de 
signaler, c'est-à-dire ici de la décomposition 
des canaux connus en plusieurs canaux plus 
étroits, mais de la formation, au voisinage 
d'un canal, d'un second canal parallèle au 
premier, à une certaine distance de celui-ci. 

C'est pendant l'observation de 1881-82 
que Schiaparelli découvrit cette étrange for- 
mation : une trenlaine de canaux l'ont pré- 
senlée et voici comment à une ligne sombre 
unique, telle que l'avait jusque-là constatée 
l'observateur, se substituait un système de 
deux lignes à peu de chose près parallèles ou 
équidistantes. D'abord on voyait le canal 
primitif, puis au bout d'un temps variable, 
entre un jour et un peu plus d'un mois, 
apparaissait le nouveau canal. Cette appa- 
rition est ordinairement précédée de phé- 
nomènes qu'on peut qualifier de prépara- 
toires : l'ancien canal parait plus large; 
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près du point où il se joint à Tune des mers 
qu*il met en communication, il se forme un 
appendice, qui est comme Tamorce du 
nouveau canal. 

Schiaparelli a comparé entre elles les 
observations de dédoublement des canaux 
dans Irois oppositions successives, en 1882^ 
1884 et 1886. Il a cru pouvoir en conclure 
que le phénomène est soumis à une cer- 
taine périodicité : il est réglé par Tannée 
tropique de Mars, commençant à Téqui- 
noxe du printemps (boréal); environ deux 
mois après, il atteint son maximum 
pour disparaître au solstice d'été. Il semble 
donc lié à certaines ciirconstances météoro- 
logiques. D'autre part, comme les canaux 
doubles se reforment toujours aux mêmes 
endroits et sous le même aspect, on doit 
croire que leur formation est déterminée 
par des accidents permanents du sol de 
Mars. De quelle nature peuvent bien être 
ces accidents? 

Je hasarde une hypothèse. La forme 
rectiligne de la plupart des canaux, leur 
largeur uniforme > petite en comparaison de 
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leur longueur, la facilité qu'ils doivent offrir 
pour la communication d'une mer à l'autre , 
devaient naturellement suggérer Tidée 
qu'ils sont des ouvrages artificiels, dus aux 
habitants de Mars, beaucoup plus avancés 
que nous en procédés techniques ou indus- 
triels. C'est une hypothèse qui plaît à l'ima- 
gination, partant séduisante; mais percer 
par centaines des tranchées de plusieurs 
^milliers de kilomètres, d'une largeur com- 
prise entre 200 à 700 kilomètres, c'est une 
série de bien grosses entreprises qu'il nous 
paraît bien plus vraisemblable d'attribuer 
au jeu naturel des forces physiques qu'à 
une industrie humaine, fût-elle de beaucoup 
supérieure h la nôtre. Il suffit d'admettre 
qu'à l'époque où se sont formées les parties 
continentales de la planète, ou postérieure- 
ment, des fissures se sont produites en rai- 
son du retrait de la matière solide et de son 
refroidissement graduel, et que ces dépres- 
sions ont été alors envahies par les eaux. 

A peu de distance de ces fentes du sol^ 
d'autres accidents pareils, parallèles aux 
premiers, mais moins profonds, ont cons- 
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tilué les canaux doubles. Le plafond de 
ces canaux est, dans les circonstances 
ordinaires, plus élevé que le niveau des 
mers australes ou boréales, et Feau de ces 
mers n'y peut pénétrer. Mais lorsqu'au 
printemps, la fonte des neiges polaires 
amène l'inondation qui submerge nombre de 
régions de la seconde zone des terres aus- 
trales de Mars, le niveau maritime s'élève 
assez pour dépasser celui des canaux gé- 
minés jusqu'alors à sec, et ils sont envahis 
par les eaux dont la teinte sombre suffit à 
révéler leur existence. L'évaporalion pen- 
dant les 194 jours du printemps boréal, est 
assez forte pour les mettre à sec de nou- 
veau et expliquer leur disparition vers 
^ l'époque du soltice d'été. 

Est-ce à une explication de ce genre q^ie 
faisait allusion l'éminent observateur mila- 
nais, lorsqu'il constatait que le phénomène 
de la gémination est à la fois variable et 
périodique, et néanmoins déterminé par des 
accidents géographiques permanents? Cela 
nous semble plausible, mais nous donnons 
aotre hypothèse sous toute réserve. 
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Mars est de formation plus ancienne que 
la Terre. En se basant sur les principes de 
la thermodynamique, Helmholtz a calculé 
que la température de condensation de la 
matière qui a formé le globe terrestre, avait 
dû relever à environ 9000"*, tandis que celle 
du globe de Mars atteignait 2000Và peine. 
Ainsi la chaleur interne primitive de cette 
dernière planète a été à Torigine moindre 
que la nôtre. Qu'on y joigne cette circons- 
tance d'une moindre masse et d'un moindre 
volume, et l'on en conclura que le refroi- 
dissement de Mars a été plus rapide que 
celui de la Terre. Tout fait donc croire que 
la phase géologique où il se trouve depuis 
un temps très reculé, est caractérisée par 
le repos complet du noyau intérieur : la 
prédominance des forces physiques internes 
y a cessé depuis longtemps. C'est le tour de 
l'action dénivellatrice exclusive de ses mers 
^t de son atmosphère. 

S'il en est ainsi, on s'explique l'uniformité 
<\e la conformation du sol de Mars, où l'on 
voit de grands espaces de terre découpés par 
-de longs et étroits canaux. La forme recti- 
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ligne de ceux-ci suppose qu'ils traversent 
de grandes plaines dépourvues d'accidents 
saillants; si Mars a eu jadis des chaînes de 
montagnes un peu élevées, des régions acci- 
dentées comme sont les régions monta- 
gneuses de notre Terre, l'action érosive des 
eaux de pluies, des marées, des glaciers s'il 
y en a eu à l'origine, a fini par niveler le 
sol, en comblant peu à peu les dépressions 
des détritus enlevés sur les sommets. Bien 
plus, à certaines latitudes, les terres subsis- 
tantes émergent à peine au-dessus du ni- 
veau des mers qui les baignent; de là ces 
inondations périodiques que Schiaparelli a 
constatées, en observant que des espaces 
auparavant brillants prenaient une teinte 
grisâtre intermédiaire entre celle des par- 
lies continentales et la teinte plus foncée 
des mers. 
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LA VIE DANS LES ASTRES. 



§ 1. — Impossibilité de la vie organique dans 
le Soleil et les Étoiles. 



La Terre est-elle le seul corps céleste qui 
ait des habitants? Ou, d'une façon plus géné- 
rale, est-elle le seul astre à la surface duquel 
se manifeste la vie, sous sa double forme de 
végétaux et d'animaux? C'est une question 
qu'on devait se poser inévitablement, dès 
qu'on fut arrivé à la conviction que la Terre 
est un corps céleste, voyageant périodique- 
ment dans l'espace éthéré, tout comme 
Mars, Jupiter, Saturne par exemple. 

Quant à répondre autrement que par des 
hypothèses, il n'y fallait pas songer; aussi 
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Hmagination, qui joue toujours le principal 
rôle dans la solution des questions, sinon 
insolubles, du moins bien obscures, s'en 
est-elle donné, comme on dit, à cœur joie. 
Littérateurs, poètes, philosophes, métaphy- 
siciens, humoristes, chacun devait dire son 
mol et n'y a pas manqué. On écrirait des 
volumes, rien qu'à relater les opinions émises 
sur l'habitabilité des astres, et un tel ouvrage 
ne manquerait pas d'intérêt, bien que la 
plupart de ces opinions ne soient que fan- 
taisie pure. 

Au risque d'ajouter un chapitre de plus à 
celte histoire, je me propose d'examiner ici, 
au point de vue unique des connaissances 
astronomiques actuelles, ce que la science 
peut apporter d'arguments plausibles pour 
ou contre l'existence de la vie dans les 
astres autres que notre planète. 

Je commence par une élimination néces- 
saire. II n'y a pas plus d'un demi-siècle, des 
astronomes d'un grand mérite, sir J. Hers- 
chel, François Arago, par exemple, croyaient 
encore que le Soleil peut être habité. Ils par- 
laient de la théorie de Wilson sur la cons- 
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tituUon physique du Soleil; de ThypolUèse 
de trois atmosphères superposées, à travers 
lesquelles se voyaient la surface du globe 
solide relativement obscur ; les taches et 
leurs pénombres s'expliquaient par les 
trouées que des éruptions volcaniques fai- 
saient dans ces enveloppes. La photosphère 
seule était lumineuse, soit par incandescence, 
soit par quelque action électro-magnétique ; 
une almosphère de nuées grisâtres sous- 
jacentes jouait le rôle de modérateur et 
d'écran qui tempérait le rayonnement in- 
terne. Les habitants supposés du Soleil 
vivaient à Tabri sous cette double enveloppe, 
dans une troisième atmosphère respirable. 
Personne aujourd'hui n'accepte plus ce 
roman. La mesure de l'intensité des radia- 
tions solaires, l'impossibilité d'expliquer sa 
constance pendant des milliers d'années 
avec une telle dépense d'énergie, oblige à 
considérer la masse tout entière de l'astre 
comme douée d'une température qui ne peut 
être moindre de plusieurs milliers de degrés 
centigrades. Quel que soit l'état physique 
de cette masse en partie solide, Hquide ou 
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gazeuse, une telle température est incom- 
patible avec Fexislence d'êtres organisés 
quelconques. Il est en eiïel démontré que les 
organismes les plus résistants sont complète- 
ment détruits, lorsqu'ils sont dans un milieu 
dont la température s'élève seulement à cent 
soixante degrés. Imaginer des êtres vivants 
susceptibles de résister à la température 
solaire, c'est donc se placer dans le pur 
domaine de la fantaisie. 

Le Soleil n'est donc ni habitable ni habité. 

On voit tout de suite de quelle importance 
est cette conclusion pour le reste de l'univers. 
En effet toute la population sidérale que nous 
observons à la vue simple ou dans les téles- 
copes, est formée d'astres plus ou moins 
semblables au Soleil, rayonnant comme lui, 
par voie d'incandescence, incapables dès 
lors de renfermer des êtres vivants, des orga- 
nismes quelconques. Leurs effluves, calori- 
fiques ou lumineux, sont indispensables à 
la vie, Tentreliennent et la donnent peut-être 
dans des conditions que la biologie terrestre 
a constatées; mais le foyer d'où ils éma- 
nent est par lui-même destructeur de la vie. 
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Tels sont les enseignements de la science 
sur ce point. 

§ 2. — La vie à la surface des planètes et de 
leurs satellites. — La Lune. 

Il ne reste plus qu'à examiner la question 
pour les astres secondaires, qui, comme les 
planètes de notre système, ne sont pas lumi- 
neux par eux-mêmes, au moins dans toute 
une période de leur existenee. 

Nous avons pour terme de comparaison 
notre planète, où la vie, ainsi qu'on Ta vu 
plus haut, ne remonte pas au delà de cent 
millions d'années. 

Les recherches paléontologiques ont prouvé 
que la vie, sur la Terre, n'a pas été toujours 
ce que nous la voyons maintenant. D'abord 
rudimentaire, aux premiers temps géolo- 
giques, aussi bien pour le règne végétal 
que pour le règne animal, elle s'est progres- 
sivement développée avec le temps. Les 
formes se sont multipliées ; les organismes, 
de plus en plus complexes, se sont perfec- 
tionnés et, par une lente évolution, ont fini 
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par atteindre le développement qu'on leur 
voit aujourd'hui. Quelles que soient les 
causes de celto succession de formes ani- 
males et végétales, il parait évident qu'elle 
est liée aux changements physiques des mi- 
lieux, aux modifîcations qu'ont subies le soU 
les eaux, l'ulmosphère. On pourrait donc eu 
conclure que là où les conditions physiques 
donl nous parlons se trouvent réunies, là 
aussi il y a probabilité pour que la vie s'y 
présente sous des formes, sinon identiques, 
du moins fort analogues. L'homme, étant 
apparu des derniers, aux époques géolo- 
giques dites quaternaires et peut-être ter- 
naires, on pourrait supposer que, dans les 
autres planètes, un être semblable existe ou 
existera aux mêmes phases de développe- 
ment de ces astres. 

Pour se faire une idée juste de la probabi- 
lité de l'existence de la vie sur les planètes 
de notre système, les seules que nous puis- 
sions observer, nous n'avons donc pas 
d'autre critérium que celui-ci : s'assurer, 
par l'observation ou par les inductions de la 
théorie, que les conditions nécessaires à la 
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vie sont, ont été, ou seront réalisées à leur 
surface ; constater, s'il esl possible, la phase 
évolutive où chaque planète est sans doute 
parvenue. 

Essayons de préciser cela par des exemples. 

Deux astres sont assez voisins de nous et 
se présentent, vus au (élescope, dans des 
conditions assez favorables pour qu'on ait 
cru pouvoir y saisir des témoignages pro- 
bants de l'existence d'êlres vivants à leur 
surface. Ce sont la Lune et Mars. 

Notre satellite surtout a longtemps excité 
à cet égard la curiosité des observateurs. 
Dès que, pour l'observer, on fît usage d'ins- 
truments tant soit peu bons, un grossisse- 
ment même 1res modéré permit de distinguer 
une foule de détails très nets des accidents 
de son disque. Ses taches, sombres ou bril- 
lantes, qu'on prit d'abord pour des mers et 
des terres, convenablement éclairées par la 
lumière du Soleil, se montrent parsemées 
d'une multitude de cavités en forme de coupes 
ou de cratères, que jamais aucune nuée ne 
vient masquer ou ternir. En certaines régions, 
une élude plus approfondie fit reconnaître 
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Texistence de longs sillons étroits. On crut 
y voir des canaux creusés par les habitants. 
L'imagination aidant, on aperçut des traces 
de fortifications, des villes, etc. Mais ces 
fantaisies ont été bientôt réduites à leur juste 
valeur par des observations plus attentives 
et une discussion plus approfondie. Les meil- 
leures lunettes ne permettent de voir dis- 
tinctement à la surface de la Lune que des 
objets dont les dimensions surpasseraient de 
beaucoup les édifices terrestres les plus- 
volumineux. Quant aux prétendus canaux, 
aux rainures reclilignes, qu'on voit en effet 
traverser le sol lunaire, tantôt dans les par- 
lies planes, tantôt dans les régions monta- 
gneuses, dont quelques-unes franchissent 
même les pentes volcaniques, ce sont des 
accidents naturels, non des travaux effectués 
par des habitants de notre satellite. Leur 
largeur qui atteint 1 ou 2 kilomètres, leur 
profondeur de plusieurs centaines de mètres 
eussent exigé des efforts qui paraissent dé- 
passer toute mesure. 

En résumé, rien sur la Lune ne semble 
indiquer Texistence d'êtres animés, si l'on 
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se borne à consulter les investigations di- 
rectes. Jusqu'ici du moins, le télescope est 
resté impuissant à révéler rien de pareil. 

Ce résultat négatif est corroboré par des 
inductions décisives. En effet, il est prouvé 
que la Lune n'a pas d'atmosphère; si elle en 
a une, elle est si peu dense que sa rareté ne 
peut être comparée qu'à celle du milieu res- 
tant sous le récipient des meilleures ma- 
chines pneumatiques où l'on a fait le vide. 
Voudrait-on imaginer des organismes sus- 
ceptibles de vivre dans un milieu aussi rare? 
Dans ce cas, il faudrait encore qu'ils pussent 
se passer d'eau ou de tout liquide analogue. 

Car l'eau manque également à la surface 
de la Lune. On a bien donné le nom de mers 
à de grands espaces de teinte grisâtre ; 
recouvrant une notable partie de son disque. 
Mais on sait depuis longtemps que ces taches 
sont formées de vastes plaines, pauvres en 
accidents cratériformes, dues sans doute à 
d'anciens épanchements boueux... Si elles 
étaient recouvertes d'un liquide quelconque, 
l'ardeur du rayonnement solaire qui, à chaque 
lunaison, frappe sans discontinuer le sol 
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présidé à la formation des plaaètes comme 
de leurs satellites, et par conséquent être 
caractérisée, à Tune de ces phases, par un 
noyau entouré lui-même de vapenrs . Ces 
vapeurs consliluaient alors Tatmosphère de 
la Lune. Pourquoi ont-elles plus tard com- 
plètement disparu ? Se sont-elles entièrement 
précipitées, puis combinées avec les matières 
en fusion du noyau; ont-elles subi Tattrac- 
lion prépondérante de la masse de la Terre ; 
laquelle aurait ainsi sans vergogne dépouillé 
son propre satellite? C'est ce qu'on ne saurait 
dire. Toujours est-il que si la Lune aété,dans 
une période antérieure de son existence, 
pourvue d'une atmosphère, il est permis de 
supposer qu'elle a été alors peuplée d'or- 
ganismes en rapport avec sa constitution 
physico-chimique. En tout cas, c'est une 
simple hypothèse, invérifiable. 

On a bien supposé encore que les habi- 
tants supposés de la Luno, les Séléaites ou 
Séléniens^ comme on les appelle, s'ils n'exis- 
tent point sur l'hémisphère vu de la Terre, 
occupent précisément l'hémisphère opposé; 
il nous paraît inutile de discuter une idée 
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i\{\\ n'a pas même une apparence de vraisem 
Mance. 



j:^ 3. — La vie sur les planètes. — Mars. 

Après la Lune, le corps céleste le mieux 
placé en vue d'observalions directes, est la 
planète Mars. Ce n'est pas seulement en 
raison de la faible dislance relative où elle 
se trouve de la Terre à Tépoque de ses oppo- 
sitions, c'est aussi, comme on Ta vu plus 
liaut, parce qu'alors elle présente à l'obser- 
vateur sa face éclairée dans les meilleures 
conditions possibles et pendant un temps 
assez long pour rendre fructueuse une étude 
détaillée de son disque. 

Seulement il ne faut pas s'attendre à voir 
h la surface de Mars des accidents du sol, 
lîomme ceux que montre la Lune. Cette 
ilernière n'est pas à une dislance de la Terre 
qui dépasse sensiblement trente diamètres 
terrestres (entre 28 et 32 environ), de sorte 
qu'elle n'est jamais plus loin de nous de cent 
mille lieues. Un grossissement de 1200 fois 
la rapproche donc environ à 80 lieues. En 
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outre, sa surface est toujours parfaitement 
nette, quand lair est lui-même limpide. Au 
contraire, Mars, à Tépoque de ses opposi- 
tions les plus favorables, est encore éloigné 
de la Terre de 55 millions de kilomètres, 
près de 14 millions de lieues. C'est cent qua- 
rante fois la plus grande distance de notre 
Lune. Et comme l'observation a prouvé que 
le disque de la planète est fréquemment re- 
couvert, au moins en partie, de taches vapo- 
reuses, on ne peut raisonnablement espérer 
qu'il offrira jamais aucun détail de structure 
comparable à ceux que la Lune nous pré- 
sente. Ainsi l'investigation directe peut être 
regardée comme incapable de rien fournir 
comme témoignage de l'existence de ses 
habitants. 

Restent les inductions qu'on peut tirer des 
données que l'astronomie a recueillies sur 
la constitution physique de Mars. De ce côté 
au contraire, tout semble favorable à l'hypo- 
thèse que cette planète est probablement 
peuplée comme celle que nous habitons, 
d'êtres vivants. Les taches sombres perma- 
nentes qu'on découvre à la surface de son 
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disque sont des mers; tout le fait croire. Les 
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aussi. Des observations récentes, faites dans 
des conditions exceptionnellement favorables, 
avec des instruments excellents et sous un 
ciel serein et calme, ont permis de distinguer, 
à la surface de Mars, des détails qui jusqu'ici 
avaient échappé aux yeux. L'éminent direc- 
teur de l'observatoire de Brera, près de 
Milan, a vu et dessiné ce qu'il a nommé les 
canaux de Mars, minces filets d'eau reliant 
les mers ou séparant les parties continen- 
tales. Ces réseaux ont été vus et dessinés 
ailleurs, à Nice par exemple, par notre 
savant compatriote M. Perrotin. Chose cu- 
rieuse, à certaines époques, ces canaux ont 
paru doubles. Dans le chapitre qui précède, 
nous avons décrit ces phénomènes avec 
quelque détail. Or, la forme rectiligne de ces 
singuliers accidents du sol de Mars, le paral- 
lélisme des canaux géminés ont suggéré à 
quelques-uns l'idée que c'étaient peut-être là 
des travaux des habitants. Beaucoup plus 
anciens que nous, puisque Mars a précédé la 
Terre dans la genèse des planètes, probable- 
ment beaucoup plus avancés en civilisation, 
en possession de procédés industriels supé- 
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rieurs, les Martiens auraient créé sur leur 
planète un réseau de communications mari- 
times, sous forme de canaux reliant les 
plages opposées de leurs mers. 

L'idée est ingénieuse, comme on voit. 
A-t-elle pour elle des probabilités suffisantes? 
C'est une autre question, que chacun résoudra 
selon la tendance de son esprit. Je vais me 
borner à citer quelques nombres propres à 
éclairer ceux qui voudront en juger. 

En se reportant aux cartes de la surface 
de Mars dressées et publiées par Schiaparelli, 
il est aisé de se rendre compte des dimen- 
sions des canaux en question. La plupart 
s'étendent sur plusieurs degrés en latitude : 
plusieurs atteignent et dépassent 40 de ces 
degrés. Quant à leur largeur, elle est en 
moyenne de plusieurs degrés; il en est de 
beaucoup plus larges (10 à 12 degrés), et 
fort peu sont plus étroils. 

Traduisons ces chiffres en mesures métri- 
ques. Sur la planète Mars^ un degré du 
méridien vaut environ 60 kilomètres. Un 
canal de 40 degrés mesure donc 24C0 kilo- 
mètres de longueur, 180 à 240 kilomètres en 
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largeur selon que celle-ci est de 3 ou 4 de- 
grés. Les plus larges ont de 6 à 700 kilo- 
mètres. Si ce sont des travaux humains, on 
conviendra qu'ils laissent bien loin derrière 
eux Suez et Panama ! 

Mars, avons-nous dit, est plus ancien que 
la Terre. Sans prétendre connaître de com- 
bien son humanité supposée est plus avancée 
en civilisation que la nôtre, on peut se de- 
mander, comme l'a fait l'astronome milanais, 
à quelle phase géologique elle se trouve. 
Les mouvements qu'il a observés dans les 
parties maritimes de la planète, lui font croire 
que les phénomènes dus aux forces intérieures 
ont cessé de s'exercer et ont cédé la place à 
l'action des eaux. C'est ce qui arrivera peu 
à peu pour la Terre. L'écorce solidifiée aug- 
menlant d'épaisseur par le refroidissement, 
les éruptions volcaniques, les soulèvements 
deviendront de plus en plus rares; les reliefs 
continentaux incessamment entamés par les 
érosions des marées, ravinés par les eaux 
pluviales, les torrents, les rivières, s'affais- 
seront à la longue, et l'océan reprendra son 
empire, envahissant les régions les plus basses 
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^l nivelant peu à peu toute la surface au- 
jourd'hui émergée. C'est ce qui semble arrivé 
maintenant pour Mars. 

Si ces phénomènes se sont produits ainsi, 
il est clair qu'il a dû en résulter de graves 
conséquences pour l'existence des êtres or- 
ganisés, végétaux et animaux. Mais ce sont 
là des questions bien difficiles à résoudre, et 
nous ne devons pas oublier que des savants 
autorisés ont émis des vues tout à fait oppo- 
sées, et pensent que, plus une planète vieillit, 
plus la masse des eaux, par ses combinaisons 
avec les solides de l'écorce, diminue. La pla- 
nète se dessèche, disent-ils, pour se désa- 
gréger à la fin, et se réduire en fragments, 
origine des météorites. 

Ce qu'il faut retenir ici, c'est que. si de 
puissantes analogies nous portent à consi- 
dérer Mars comme peuplé d'êtres vivants, 
nous ne savons rien de plus, rien qui puisse 
nous faire préjuger de la nature des orga- 
nismes qui se développent à sa surface. Mars 
a, comme la Terre, des terres et des mers, 
une atmosphère chargée de vapeurs ; sa ro- 
tation a la même durée à 40 minutes près 
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que la rolalion de la Terre, et rinclinaison 
de son axe sur le plan de son orbite est très 
voisine de celle qui caractérise notre planète. 
Mais, il est à une autre phase géologique que 
la Terre ; son année, ses saisons sont doubles 
des nôtres en durée, sa densité moyenne est 
les sept dixièmes de la densité de notre globe, 
eirintensiléde la pesanteur àlasurfacelesdeux 
cinquièmes du même élément terrestre . Toutes 
ces différences influent probablement sur la 
constitution des organismes qui vivent *à la 
surface de Mars; il est donc vraisemblable 
que les flores et les faunes y ont une physio- 
nomie bien différente de celle qui appartient 
aux nôtres. 

On voit que nous savons peu de chose sur 
celle question de l'existence de la vie dans 
les astres qui composent le monde solaire. 
Ou pour mieux dire, notre science est, sur 
ce sujet, soit négative, soit conjecturale. 
Elle est négative pour Tastre principal, foyer 
et régulateur des autres, négative pour la 
Lune. Pour Mars, ce que nous pouvons dire, 
c'est que l'analogie milite en faveur de l'ha- 
bilabilité. C'est également par analogie que 

i5 



251 Al THES MONDES. 

nous supposerons Fexistence de la vie dans 
les autres planètes, Jupiter, Saturne, Uranus 
et Neptune d'une part, Vénus et Mercure de 
Taulrc. Seulement les premières de ces pla- 
nètes sont si éloignées de la Terre et les deux 
autres si peu favorablement placées pourTob- 
servalion, qu'on ne sait presque rien sur la 
configuration de leurs surfaces. 

Toutefois le disque de Jupiter, avec ses 
bandes parallèles à Téquateur, bandes varia- 
bles, mobiles, indique une atmosphère char- 
gée de vapeurs nuageuses, que la rapidité de 
la rotation dispose en rangées parallèles à 
la direction du mouvement. Analysée au 
spectroscope, sa lumière, outre les raies de 
la lumière solaire, offre des raies d'absorption 
analogues à celles de la vapeur d'eau, et en 
outre une bande qui parait signaler la pré- 
sence de quelque vapeur n'existant pas dans 
l'atmosphère terrestre. 

Si les bandes brillantes de Jupiter sont 
des nuages, les parties obscures qui les sépa- 
rent sont des éclaircies laissant voir le corps 
même de la planète. Mais aucune tache ne 
révèle la configuration du sol. Comme la 
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densité moyenne du globe comparée à celle 
de Teau n'est guère plus grande que d'un 
tiers, il est bien probable que la surface est 
en grande partie liquide. Qui sait? Les habi- 
tants de Jupiter appartiennent peut-être tous 
à la faune marine. ^ 

On sait moins encore sUr Saturne, et sur 
les conditions physiquegq^ii. peuvent favoriser 
ou non la vie à sa s.urf$ice. D'Uranus et de 
Neptune, on ne connaît rien que certains 
éléments tels que la densité, là pesanteur à 
la surface. On en est donc réduit aux pures 
conjectures, et si l'on parle de leurs habi- 
tants, c'est simplement parce qu'on supposé 
qu'en leur qualité de planètes, elles doiveni 
être semblables en quelque point à la planète 
qui nous sert de demeure. Il y a gros à 
parier que, dans cette hypothèse même, la 
ressemblance est bien faible, la constitution 
physique de la Terre étant, sous bien des 
rapports, singulièrement différente de celles 
des grosses planètes. 

Pour ne relever qu'une seule différence^ 
mais qui a une importance très grande dans 
les phénomènes de la vie, faisons observer 
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que la durée de Tannée est considérable sur les 
quatre grosses planètes. Elle vaut 12 fois la 
nôtre sur Jupiter, 29 fois sur Saturne, 84 fois 
sur IJranus, 165 fois sur Neptune. La succes- 
sion des saisons s'y accomplit donc avec une 
lenteur croissante, qui contraste précisément 
avec la rapidité de succession des jours et 
des nuits. Enfin, à (nesure que la durée de 
Tannée augmente, il en est de même de la 
distance, et par conséquent Tintensité des ra- 
diations solaires, ces facteurs de la vie orga- 
nique, va en diminuant progressivement. Sur 
Neptune, elle n'est plus qu'une faible fraction 
de la même intensité à la surface de la Terre, 
à peine la 900* partie. Jupiter est mieux par- 
tagé : néanmoins la lumière et la chaleur so- 
laires y sont déjà 25 fois moins intenses qu'à 
la surface de notre globe. Il faut faire remar- 
quer que ces nombres se rapportent aux 
radiations reçues aux limites extérieures des 
atmosphères; mais on ne peut rien dire de 
ce qu'elles deviennent après leur absorption 
parles couches atmosphériques. 

Si, du groupe des grosses planètes, nous 
passons aux deux planètes moyennes plus 
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rapprochées du Soleil que la Terre, Tobser- 
vation directe ne nous instruit pas davantage 
sur les conditions favorables ou défavorables 
à la vie où peuvent se trouver leurs surfaces. 
C'est à grand'peine que les astronomes ont 
pu constater Texislence de quelques taches 
permanentes assez précises pour déterminer 
les durées de rotation de Mercure et de Vé- 
nus. Jusqu'à ces dernières années, on admet- 
tait pour ces durées des nombres sensible- 
ment égaux à la durée de la rotation de la 
Terre. Or, nous avons vu que les récents 
travaux de Schiaparelli sur cette question 
indiquent une rotation beaucoup plus lente 
pour chacun de ces corps : Mercure tour- 
nerait sur son axe en 88 jours, c'est-à-dire 
dans le même temps qu'il met à effectuer sa 
révolution autour du Soleil. Ce serait un cas 
singulier analogue à celui de la Lune et de 
quelques autres satellites qui, dans le cours 
de leurs révolutions autour de la planète 
principale, tournent toujours vers celle-ci la 
même face. 

Vénus serait dans le même cas, de sorte 
que sa rotation s'effectuerait en 225 jours. 

15. 
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Si ces résullals, qui ont besoia d'êlre con- 
firmés, sont bien conformes à la réalité, il 
est aisé de comprendre en quoi ils modifient 
ridée qu'on pouvait se faire de la constitution 
physique des deux planèles. Avec les durées 
de rotation admisesjusqu*àces derniers temps, 
de 24 heures pour Mercure, de 23 heures 
21 minutes pour Vénus, les phénomènes des 
jours et des nuits, dans le cours de l'année 
de chaque planète, se déroulaient à peu près 
les mêmes que sur la Terre, aux chiffres près. 
Les saisons ne différaient que par leur plus 
grande brièveté, et les contrastes des climats 
se trouvaient seulement plus accentués par 
le fait de la plus forte inclinaison des axes et 
de Tiniensité notablement plus grande des 
radiations solaires. 

Dans Thypothèse de l'égalité entre les du- 
rées de rotation et de révolution, il en irait 
tout autrement. Tandis que l'hémisphère 
tourné vers le Soleil aurait un jour perpétuel ^ 
l'hémisphère opposé serait constamment dans 
la nuit. Sans parler des mouvements de li- 
bration qui atténueraient un peu ces con- 
séquences pour les régions limitrophes des 
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deux hémisphères, on voit combien se trouve- 
raient modifiées les conditions climalériques 
des régions de Vénus et de Mercure soumises 
ainsi aux rigueurs extrêmes de la chaleur et 
du froid. La vie, dans ces conditions, y serait- 
elle possible? Cela nous paraît tout au moins 
douteux. D'un autre côté, il faut se rappeler 
que, selon les hypothèses cosmogoniques ad- 
mises, Vénus et Mercure sont toutes deux de 
formation plus récente que la Terre. Dès lors, 
il est naturel de penser que leurs globes en sont 
encore à des phases de développement géo- 
logique plus rapprochées de Télat de fusion; 
si Vénus, par exemple, se trouve aujourd'hui 
à l'époque secondaire. Mercure sort peut- 
être à peine de celle qui a vu se former les 
premiers dépôts. Dès lors, les premières 
ébauches de la vie organique sont sans doute 
tout ce que ces planètes pourraient offrir à 
qui aurait la faculté d'en explorer la surface. 
Pour achever de passer en revue tous les 
corps du monde solaire, il faudrait parler des 
petites planètes, si l'observation avait pu 
fournir quelques données, ce qui n'est pas. 
Enfin il y aurait lieu de mentionner les co- 

15.. 
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mëies qui passaient encore, au siècle dernier , 
pour des astres susceptibles de porter des 
habitants. Aujourd'hui, il n*est pas un astro- 
nome qui émettrait le moindre doute sur ce 
point. Tout ce qu'on sait de la constitution 
physique des comètes, de leur faible masse, 
de leur extrême rareté, des phénomènes de 
transformation incessante qu'ont présenté 
leurs noyaux et enfin de l'identité très pro- 
bable de la matière dont elles sont formées 
avec les essaims de corpuscules météoriques, 
s'oppose à la pensée que ces corps puissent 
être peuplés d'êtres vivants. 

En résumé, la science n'est en étal de four- 
nir, sur cette intéressante question de l'exis- 
tence de la vie organisée dans les astres, que 
des renseignements très vagues. Tout se ré- 
duit à énumérer celles des conditions favo- 
rables qui paraissent réalisées dans quelques 
planètes, dans Mars par exemple. Toutes les 
conclusions qu'on peut tirer de l'examen des 
faits, c'est l'analogie qui les dicte et les for- 
mule. C'est l'analogie qui nous porte à regar- 
der les étoiles comme des foyers envoyant 
leurs radiations à des corps secondaires sem- 



LA VIE DANS LES ASTRES. 261 

blables aux planètes de notre système, et 
c'est elle encore qui nous suggère la pensée 
que, sur tant de millions, de milliards d'astres 
pareils, la Terre n'est pas la seule planète 
portant la vie à la surface. Il me semble bien 
évident qu'une telle probabilité équivaut à la 
certitude. 

Et alors, on ne peut s'empêcher de faire 
la remarque que voici : si la vie est répandue 
à profusion dans l'Univers, au sein de ces 
agglomérations stellaires innombrables qui 
brillent dans le ciel de nos nuits, elle est pré- 
cisément absente dans les étoiles, c'est-à-dire 
dans les astres qui, par leurs radiations, la 
rendent possible, et elle réside au contraire 
dans les astres invisibles, dans cette popula- 
tion d'astres obscurs dont les mouvements 
sont réglés par les premiers. 

Si le problème de l'existence actuelle de 
la vie dans les astres est encore enveloppé de 
tant d'obscurité, que dire de cet autre, qui 
s'impose comme le premier, aux méditations 
du philosophe, et aux recherches de l'homme 
de science : de P origine de la vie dans les as- 
tres?^ Là tout est mystère. 
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A l'origine, chaque système stellaire s'est 
présenté, nous l'avons vu plus haut, sous la 
forme d'une nébulosité indistincte, au sein 
de laquelle ont pris naissance des noyaux 
où la matière nébuleuse condensée a fmi par 
donner naissance à des étoiles. Pendant 
toute la durée de cet état embryonnaire, on 
ne conçoit pas qu'aucun germe, aucune cel- 
lule, aucun être ayant vie, ait pu subsister. 
Ce n'est qu'après de longues périodes où la 
matière primitive a subi des transformations 
physico-chimiques profondes, où elle s'est 
progressivement refroidie par son rayon- 
nement extérieur, que les organismes les 
plus rudimentaires ont pu faire leur appa- 
rition. 

Comment cette apparition s'est-elle pro- 
duite? A cette question, nul encore n a pu 
répondre ; la science est muette et sans doute 
le sera longtemps encore. En faisant inter- 
venir la volonté divine, ne l'oublions pas, on 
fait un acte de foi, que les uns peuvent ad- 
mettre, que les autres peuvent rejeter, mais 
auquel la science reste nécessairement étran- 
gère. D'autres ont parlé de génération spon- 
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lanée, mais la solution n'est pas plus scien- 
tifique que la précédente, puisqu'il faudrait, 
par voie d'expérience, prouver la possibilité 
d'un pareil mode de génération, et indiquer 
les conditions précises de sa production. Or 
jusqu'ici toute vie a eu pour génératrice un 
germe préexistant, et la génération spon- 
tanée reste une pure hypothèse sans base 
expérimentale. 

La question reste donc entière. Un moment 
est arrivé, dans l'évolution de notre nébuleuse, 
où les corps nés des condensations successi- 
ves de la matière, cessant d'être incandes- 
cents, ont vu la température de leur surface 
s'abaisser assez pour que les premières cel- 
lules organiques pussent s'y développer et 
vivre. Mais dans quelles conditions se sont 
formées ces cellules? Et si elles étaient étran- 
gères au milieu, comment y ont-elles pénétré 
et d'où venaient-elles? Tant que la science ne 
saura pas répondre à ces questions que nous 
nous posons invinciblement, le secret de la 
Vie restera pour elle un mystère. Jusque-là, 
elle doit se contenter d'inscrire sur le livre 
de la Nature, où elle a déjà réussi à dé- 
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chiffrer tanl d'énigmes, ces paroles inscrites 
sur le frontispice du temple de Sais : Je 
suis ce qtd est, ce qui a été, ce qui sera^ et 
nul mortel n'a encore levé le voile qui me 
couvre. 
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